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Резюме

Мы представляем проектирование высокопроизводительного конвейеризованного асинхронного DRAM "на чипе", годного для использования в кэше микропроцессора. Хотя традиционные структуры DRAM имеют большую задержку выборки и даже более длительные времена циклов, наш проект достигает субнаносекундной задержки моделируемого ядра и приемлемого времени цикла 4,8 нс в стандартном 0,25-микронном логическом процессе. Мы показываем также, как можно преодолеть проблему времени цикла,  используя конвейеризованные чередующиеся банки данных с малочувствительными асинхронными управляющими схемами с квазизадержкой. Таким образом, мы можем приблизиться к производительность SRAM, обычно используемого для кэшей, при преимуществе меньшей площади DRAM.
1. Введение

Эта статья рассматривает возможность использовать встроенное в чип динамическое запоминающее устройство с произвольным порядком выборки (DRAM – Dynamic Random Access Memory) как базис для быстродействующего кэша в контексте асинхронного процессора. Для DRAM долго стояли две большие проблемы, которыми мы занимаемся в этой статье. 

Большая задержка выборки: Большинство коммерческих проектов DRAM имеет высокие начальные задержки получения первого слова из памяти. Это возникает, в основном, из-за очень длинных разрядных линий, используемых для плотности. Как подчеркнули Poulton [1] и Speck [2], короткие разрядные линии разрешают большую разницу потенциалов линий и, таким образом, более быстрое опознавание с использованием более простых усилителей считывания, при сохранении преимущества плотности SRAM. Таким образом, наш проект использует большое количество очень малых банков DRAM.

Длительные времена циклов: В отличие от SRAM, время цикла DRAM для доступа к отдельной строке меньше времени доступа [3] из-за необходимости предзаряда, опознавания, сброса цикла для каждого доступа к произвольной строке. Другими словами, слово может быть выбрано из памяти довольно быстро, но нужно дополнительное время для цикла сброса и предзаряда, который должен завершится, прежде чем мы сможем обращаться к памяти снова за другим словом данных. Обычное решение для этого – использовать множество чередуемых банков, так что можно продолжать получать слово из другого банка, в то время как предыдущий банк все еще сбрасывается. Однако это отражается на режиме синхронизации, зависящем от модели доступа к памяти и усложняющем разработку управления в синхронной сфере. Действительно, конвейеризованные синхронные блоки памяти обычно выполняют работу во время цикла индивидуального банка [4, 5]. Однако асинхронный контроллер памяти может быть разработан для случая самой высокой производительности, если последовательные доступы к памяти направлены к различным банкам памяти, но обрабатывает более медленную модель доступа при последовательных доступах к одному и тому же банку без какой-либо дополнительной схемы [6].

В этой статье мы представляем проект высокопроизводительной конвейеризованной асинхронной памяти, использующий много малых банков DRAM с двухуровневой схемой. В разделе 2 описывается ядро памяти, а раздел 3 представляет асинхронный интерфейс к ядру и схему банков, малочувствительную к квазизадержкам (QDI – Quasi-Delay Insensitive). Результаты моделирования представлены в разделе 4, а изучение архитектуры – в разделе 5.

2. Проект ядра DRAM 

В этом разделе мы показываем проект элемента ядра запоминающего устройства на магнитных сердечниках и соответствующую аналоговую схему считывания.

2.1 Ячейка ядра запоминающего устройства 

Простейший элемент DRAM – отдельная транзисторная ячейка, показанная на рис. 1. Хотя и очень плотный, этот проект имеет операцию считывания со стиранием; это означает, что схема считывания должна управлять линиями битов с прочитанным значением, чтобы обновлять содержимое, замедляя, таким образом, чтение и увеличивая потребляемую мощность. Вместо этого мы используем двухтранзисторную (2T) ячейку, показанную на рис. 2, которая, в дополнение к наличию считывания без разрушения, имеет отдельный интерфейс чтения и записи в вершину памяти, что упрощает связь с асинхронной схемой.

Рис. 1. Однотранзисторная (1Т) ячейка памяти

Рис. 2. Двухтранзисторная (2T) ячейка памяти

Ячейка 2T – упрощение стандартной ячейки 3T, популярной для DRAM "на чипе" [7] и дающей более высокую плотность. Во время записи мы управляем wbl с данными, а затем повышаем wl и разрешаем сохранение данных в вершине store. Заряд задерживается комбинацией вентиля и диффузионной емкости.

Чтение значения из ячейки немного сложнее, чем запись. Основная операция состоит из предзаряда линии бита чтения (rbl) и разрешения включения транзистора чтения понижением rl. Логическая единица начнет понижать rbl, а логический ноль оставит значение rbl неизменным. Мы позволяем продолжать эту фазу считывания в предварительно установленных границах времени tr; в течение этого времени логическая единица будет понижать напряжение на rbl до некоторого уровня Vr. Считывание может быть закончено успешно сравнением Vrbl с некоторым опорным напряжением Vref, так что Vdd> Vref >Vr, с помощью дифференциального усилителя считывания (далее мы обсудим его подробнее).

Регенерация выполняется чтением на внутреннюю шину и последующей записью с этой внутренней шины.

DRAM с информационным каналом одноразрядной ширины формируется при наличии множества ячеек памяти, приложенных к одним и тем же разрядным линиям чтения и записи (rbl и wbl); это формирует столбец разрядных линий, где в отдельном цикле может быть активизирована только единственная ячейка памяти. Построение матрицы из многих таких столбцов создает более широкий канал данных и формирует строки, которые выполняются перпендикулярно столбцам.

Есть одна сложность с ячейкой 2T: во время чтения Vrbl не будет падать больше чем на два n-транзисторных порога ниже Vdd. Причину можно понять по рис. 3, где смежный бит в одном и том же столбце имеет сохраненную единицу (таким образом, имея сохраненным Vdd - Vth). Если бы линия бита чтения упала больше чем на два порога, этот транзистор включил и предохранил бы разрядную линию от дальнейшего падения; однако практически эта граница более чем адекватна для корректного считывания 

Рис. 3. Разрешение rbl упасть ниже Vdd – 2Vt  включает смежные неактивизированные ячейки, сохраняющие "1"

2.2. Схема считывания

Опишем теперь схему, используемую при операции чтения.

2.2.1. Усилитель считывания

Считывание разности между линией бита чтения и опорным напряжением требует структуры схемы, которая называется дифференциальным усилителем считывания и может преобразовывать разность нескольких сотен милливольт в полный переход с одной шины на другую. Многие макрокоманды DRAM используют усложненный смысл структур усилителя, которые при необходимости должны быть очень терпимы к выполнению изменений: поскольку большинство DRAM разработано с очень длинными разрядными линиями (порядка сотен и тысяч строк), изменения разрядных линий, которые должны считываться, очень малы. Однако мы будем использовать малые банки в 64 ячейки на столбец линии бита, позволяющие нам использовать очень простые структуры усилителей считывания.

Нижняя граница двух пороговых снижений на разрядной линии несколько ограничивает наш выбор усилителя считывания, потому что в большинстве разработок выходные шины соединены с входными шинами. Таким образом, переход с шины на шину на выходах также управляет входными разрядными линиями и позволяет, например, обновление содержимого ячейки DRAM считыванием со стиранием (типа разработки 1Т). В нашем случае мы решили использовать схему усилителя считывания DCVSL [7], показанную на рис. 4 и выглядящую как пара инверторов, соединенных накрест. Они имеют очень высокое усиление, просты и также отделяют выходные шины от входных. Мы должны удостовериться, что обе выходные шины немедленно стабилизируются, прежде чем мы включаем усилитель считывания сигналом SE; иначе усилитель считывания будет выполнять переход только на основании различий в выходных шинах.

2.2.2. Выходной фильтр

Когда усилитель считывания заблокирован, его выход может дрейфовать к любому произвольному значению. Естественно, чтобы сохранить стабильность и невмешательство в схему QDI, мы должны гарантировать, что обе шины остаются в это время в своих нейтральных значениях. Схема стандартного фильтра (используемая в схемах арбитра), который обеспечивает эту функцию, показана на рис. 4; эта схема держит свои выходы на уровне земли, пока входы не разделились больше чем на пороговое напряжение.

Рис. 4. Усилитель считывания (слева) и выходной фильтр (справа)

2.3. Организация столбца разрядных линий

Теперь опишем, как была собрана вся схема компонентов, обеспечивающая практический банк DRAM. Принципиальная схема отдельного столбца разрядной линии, содержащего 64 ячейки памяти, показана на рис. 5 (во время чтения или записи активизируется только одна ячейка DRAM в столбце). 

Рис. 5. Организация столбца разрядных линий 

Секции, показанные на рисунке:

A. Предзаряд разрядной линии. – Поскольку мы имеем для работы границу считывания 2Vth , мы используем опорное напряжение (Vdd - Vth). Оба входа к усилителю считывания предзаряжаются через n-транзисторы до этого уровня, и разрядные линии уравниваются. Затем во время чтения сама разрядная линия поднимается с помощью слабого р-транзистора, позволяя ему дрейфовать до Vdd , если читается ноль, или опуская его до уровня, близкого к Vdd - 2Vth , если читается единица.

B. Свернутая разрядная линия. – Мы используем проект свернутой разрядный линии, который приводит линию слов к линии битов, связанных с шумом, обращая ее в сигнал синфазной помехи в усилителе считывания. Разрядная ячейка четной строки (адресов 0, 2, 4 и т.д.) имеет свою линию битов чтения, связанную с rbl0, а нечетные строки связаны с rbl1.

C. Выравнивание разрядных линий. – Перед началом операции считывания мы должны выравнять напряжения на rbl0 и rbl1, чтобы гарантировать, что оба входа усилителя считывания стартуют в одной и той же точке.

D. Выравнивание выходов усилителя считывания. – Наш выбор усилителя считывания диктует необходимость выравнивания также и выходов усилителя считывания, чтобы только дифференциальный вход переключал выходы усилителя считывания.

E. Коррекция выходов считывания. – Из-за проекта свернутых разрядных линий обращение к нечетной строке массива требует зеркального отражения двухшинных выходов операции чтения, получаемых нами с использованием логики транзисторов прохода. Сигнал flip может, таким образом, быть сгенерирован младшим адресным битом.

3. Асинхронное управление

Теперь представим самосинхронный интерфейс к ядру DRAM, следующий за схемой банков. Асинхронные методы проектирования, используемые нами, генерируют схемы, малочувствительные к квазизадержкам (QDI) [8]. Такая схемная методология принимает, что вентили имеют произвольную задержку, и делает только относительно слабое временное допущение при изохронных ветвлениях. Мы применяем метод синтеза Мартина [9], который успешно использовался в разработке асинхронного MIPS R3000 (MiniMIPS [10]). Это предполагает системные средства воздействия DRAM "на чипе", которые проект шин использует в кэше MiniMIPS SRAM [11]. 

3.1. Представление ядра CHP

Мы хотели бы окружить предварительно описанное ядро аналога DRAM схемой управления, представленной на рис. 6. Addr, Ctrl и Di – входные каналы к ядру, по которым сообщаются номер строки, тип операции (чтение, запись или регенерация) и данные записи соответственно. При чтении выходной канал Do передает хранящиеся данные в среду. BDi представляет линии битов записи, а BDo – выход данных из аналогового ядра.

Метод синтеза позволяет нам описать схемы, алгоритмически использующие CHP (Communicating Hardware Processes – аппаратные процессы связи), синтаксис которых описан в Приложении. Следующая программа CHP описывает простейший набор операций, выполняемых банком DRAM ядра:

core ≡ 


*[Addr?a,   Ctrl?c;



decode(a, goR, goW),

[c=" read" → goR↑; Bdo?d; Do!d
  c = " write" → goW↑; Di?d; Bdi!d;

Рис. 6. Капсулирование ядра аналога DRAM схемой управления (путь регенерации не показан)

  c =" refresh" → goR↑; Bdo?d; Rdo!d;



    Rdo?d; goW↑; Bdi!d
];

goR↓,   goW↓;


]

Мы ввели канал RDo, чтобы представить внутреннюю шину регенерации, и процесс decode, который представляет декодеры адреса, управляющие индивидуальным выбором чтения и записи в ядре. Сигналы goR и goW генерируются внутренне, специально для поддержки операции регенерации, которая требует, чтобы декодеры адреса управляли и линиями чтения, и линиями записи во время отдельного цикла.


[image: image1.wmf]Для выполнения схемы управления мы используем стандартный шаблон полной буферизации предзаряда, подобный используемому в MiniMIPS. Мы выполняем передачу сигналов 1-из-4 на адресной шине и на внешних входах и выходах данных, в то время как внутренние линии чтения и записи данных используют двухшинную передачу сигналов. Подробности декомпозиции могут быть найдены в [12], а принципиальная схема QDI видна на рис. 7. Блоки, обозначенные C1 – C5, представляют схему выполнения, необходимую для квитирования передач в проекте QDI. Эти блоки выполнения могут потреблять существенную площадь размещения, поэтому в нашем итоговом проекте мы выполняем некоторую оптимизацию для сокращения схемы.

Заметим, что выполнение входного канала Di может использовать сигнал выполнения выхода с шины без нарушения QDI, известной методики [13], позволяющей нам удалить C1. Затем рассмотрим выходной каскад. Одна ступень выполнения (C3) непосредственно вычисляет достоверность и нейтралитет (сброс) данных, идущих из ядра (после усилителя считывания и схемы фильтра); таким образом, она не может быть устранена. Однако мы видим, что схемы проверки достоверности и нейтралитета по этим данным состоят из вентиля NOR 1-из-2 битов и из дерева C-элементов, выполняющего много переходов.

У нас осталось два блока выполнения, C4 и C5, проверяющих выполнение выходов разбиения. Однако само условное разбиение использует только два перехода для генерации и почти гарантировано завершается прежде, чем C3 заканчивает вычисление приема; мы не чрезмерно нагружаем выходы разбиения, и управляющие входы не задерживаются. 

Рис. 7. Схема управления

Таким образом, мы можем использовать выход C3 как сигнал достоверности для сигнализации выполнения выхода разбиения. При тщательном проектировании схем это относительно малое временное допущение между вентилями позволяет нам устранить два дополнительных исполнительных блока. Оптимизированная принципиальная схема показана на рис. 8.

Рис. 8. Банк DRAM с сокращенными исполнительными блоками

До сих пор мы связывали интерфейсом ядро аналоговой памяти с самосинхронной схемой, которая отвечает на *[Addr?a, Ctrl?c; Do!d], *[Addr?a, Ctrl?c; Din?d]  и  *[Addr?a, Ctrl?c]  чтением, записью и регенерацией, соответственно.

3.2. Шины для чередуемого доступа к банку

Теперь представим проект шин, который допускает чередуемый доступ к банкам памяти. Наш метод банков использует двухуровневое разбиение и слияние в архитектуру дерева с коэффициентом ветвления 4, как показано на рис. 9.

Рис. 9. Банки с двумя уровнями шины (16 банков)

3.2.1. Спецификация внутренней шины

Новая особенность этой шины, прослаивающей четыре банка DRAM, состоит в объединении регенерации, а также в одновременной передаче команды регенерации ко всем четырем банкам. Это сокращает частоту команды регенерации (одна регенерация на линию за период дает 1/64 регенерации за период против 1/256 регенераций, если регенерация в каждом банке проходила бы независимо). Практический результат имеет также создание регенерации, невидимой для управления на более высоких уровнях схемы банков.

Спецификация CHP для этой шины показана ниже, принципиальная схема – рис. 10:

SBUS0 ≡


     *[RCtrl?c;



[c =' refresh' → < i:4:BCtrl[i]!c,





   Baddr [bank]!Raddr?>



  else → Addr?(bank, a);




BCtrl[bank]!c,   Baddr[bank]!a


],



[c =' write' → Di?d; Bdi[bank]!d


  c =' read' → MCtrl!bank


  c =' refresh' → skip


]


     ]

MBUS0 ≡ *[MCtrl?bank;   Bdo[bank]?d;   Do!d]

Рис. 10. Декомпозиция внутренней шины для поддержки регенерации

Мы вводим новый канал RCtrl, связывающий управление чтения/записи/регенерации, и Raddr, сообщающий адрес регенерации; если регенерация ожидает, то шина передает регенерацию ко всем четырем банкам, иначе выполняет нормальное чтение/запись.

Наиболее интересный аспект внутренней шины – реализация управления регенерации (канал RCtrl). Концептуальный график декомпозиции с процессом таймера, арбитром управления и генератором адреса показан на рис. 11. Процесс таймера генерирует периодический запрос синхронизации на канале R. Управление регенерации делает выбор между этим запросом регенерации и внешним управлением для чтения/записи и обеспечивает требуемый адрес регенерации с помощью простого счетчика, включенного в генератор адреса регенерации.

Рис. 11. Декомпозиция управления регенерации

Генерация в асинхронном проекте корректного сигнала регенерации с относительно длинным (порядка миллисекунд) периодом может быть сложна. Мы реализовали запрос регенерации R с использованием двух следующих процессов: 

Src ≡ *[D!]

║

Req ≡ *[D?; R!]

Мы выполняем линию запроса D с задерживающим звеном и обрабатываем интерфейсы Req с нормальным 4-фазным квитированием, как показано ниже:

*[[di]; do↑; [¬di]; ro↑; [ri]; do↓; ro↓; [ri]]

Важно отметить, что Req ждет переходов продвижения вверх и вниз на di перед инициацией запроса на R. Схема, выполняющая это квитирование, показана на рис. 12. Хорошо в этой схеме то, что мы можем использовать произвольный элемент задержки на di и не воздействовать на остальную часть системы. Можно было бы использовать цепочки инверторов или элементы задержки RC, хотя мы решили использовать маломощный элемент задержки CMOS, предложенный Kim и др. [14].

Рис. 12. Интерфейсная связь линии задержки с четырехфазным квитированием

Этот канал запроса регенерации затем подается в модуль арбитража управления, показанный на рис. 13 (полная декомпозиция может быть найдена в [12]). Эта схема производит арбитраж между внешним чтением или записью (Ctrl) и запросом регенерации (R) с помощью канала Ref. Затем следующий процесс обеспечивает управление банками:

*[REF?r;

   [r = 1 → RCtrl!' refresh'

     r = 0 → RCtrl!(Ctrl?)

]]

Рис. 13. Выбор регенерации с арбитром

Хотя имеется конечная вероятность запроса регенерации, слишком длинного, чтобы принимать решение с помощью метастабильности в арбитре, наличие миллисекундного предела времени сохранности уменьшает этот риск отказа.

Остальные части шины были выполнены с использованием стандартных конвейерных ступеней буферизации предзаряда QDI.

3.2.2. Спецификация внешней шины

Проект этой шины выглядит точно таким же, как реализация внутреннего банка, за исключением того, что у нас нет схемы управления регенерации. За счет этого мы можем получать немного более высокую производительность, даже притом, что мы работаем с большим адресным каналом данных. Cпецификация СHP этой шины, показанная ниже, была выполнена с использованием того же стиля буферизации ступеней, как и внутренняя шина:

SBUS1 ≡ *[Ctrl?c, Addr?a;


      [c =' write' → Di?d; Bdi[bank]!d

         c =' read' → MCtrl!bank

    ]]

MBUS1 ≡ *[MCtrl?bank;   Bdo[bank]?d;   Do!d]

4. Результаты моделирования

4.1. Операция банка

Размещение банка ядра и асинхронного интерфейса было сделано с использованием Magic. Были разработаны банки с фиксированным числом 64 строк и шириной разрядной линии (числом столбцов) 32, 64, 128 и 256 битов, что дает размеры банка 0,25, 0,5, 1 и 2 Килобайта соответственно.

Моделирование схем производилось с использованием aspice с параметрами процесса CMOS TSMC 0,25 мкм при 25о C. Типичная форма волны чтения для отдельного банка, накопленная с помощью симулятора схемы, показана на рис. 14.

Рис. 14. Типичная форма волны моделирования чтения DRAM 

На рис. 15 и 16 показано изменение производительности и задержки в зависимости от питающего напряжения для банка, содержащего 64 строки по 32 бита. Показана корректная операция для напряжений питания до 1,7 В (номинально для нашего процесса – 2,5 В).

Рис. 15. Операция чтения/записи банка DRAM 64x32 с изменением напряжения питания 

Рис. 16. Операция регенерации банка DRAM 64x32 с изменением напряжения питания 

Задержка чтения ограничивает время, принимаемое для генерации битов данных на выходе после сигналов управления адресом и чтением, подаваемых в предзаряженный банк. Время цикла – время между последовательными операциями в банке. Для этой структуры банка мы имеем субнаносекундную задержку чтения при 2,5 В, очень низкую сравнительно с другими внедренными структурами DRAM. Время цикла чтения также очень хорошо для структуры DRAM – ниже 5 нс (со схемой выполнения, занятой около 25 % этого времени), с типичными циклами времени порядка 6 нс [4]. При номинальном 2,5 В потребляемая мощность чтения – порядка 11 мВт, а потребляемая мощность записи – порядка 6 мВт.

4.2. Тенденции масштабирования

В табл. 1 показаны результаты увеличения ширины информационного канала банка при хранении фиксированного числа строк – 64 (для ограничения емкости на разрядных линиях), до размера банка 2 Кбайта. Хотя мы даем только изменение времени чтения, времена записи и регенерации показывают такую же тенденцию. Увеличение времени ожидания происходит из-за увеличения задержки RC на линиях слова, а увеличение времени цикла – из-за увеличения накладных расходов выполнения.

	Битов в строке
	Задержка чтения (нс)
	Время цикла чтения (нс)
	Площадь λ2 (нормализованная)

	32 (256 Б)
	0,94
	4,78
	4.528.811 (1,0)

	64 (512 Б)
	1,18
	5,64
	7.445.748 (1,6)

	128 (1 КБ)
	1,41
	6,85
	13.447.225 (2,9)

	256 (2 КБ)
	1,86
	8,63
	25.265.818 (5,6)


Таблица 1. Результаты моделирования для различных размеров банка DRAM

В терминах площади размещение для банка 2 КБ на 48 % меньшее, чем для эквивалентного банка памяти SRAM (по сравнению с кэшем MiniMIPS [11]).

4.3. Времена сохранения

Было разработано 2T индивидуальных ячеек с емкостью памяти между 30 и 40 фФ. График, дающий предполагаемые времена сохранения для ячейки памяти, показан на рис. 17. 

Рис. 17. Логарифмический график проектируемых времен хранения для ячейки 2T

в 0,25-микронном процессе при изменении емкости памяти (Сs)

Мы оцениваем ток утечки приблизительно в 1,5 пA [15, 12], что дает времена сохранения порядка миллисекунд.

4.4. Производительность шины

Внутренняя шина достаточно буферизована (конвейеризована), чтобы разрешать переход последовательных операций к различным банкам, пока предыдущая операция еще не сбросилась. Это позволяет получить пропускную способность несколько выше 522 MГц на модели выборки последовательных операций чтения/записи, которые не обращаются к одному и тому же банку, используя 32-битный канал данных. Мы предсказываем только небольшие всплески производительности, поскольку наш тракт данных шире из-за разрезанного на байты конвейеризованного вертикального канала данных. Две задержки переходов из-за разбиения и эквивалентная задержка из-за объединения добавляют около 0,4 нс. Внутренняя шина потребляет энергию порядка 112 мВт при чтении и 70 мВт при записи и прибавляет меньше 10 % накладных расходов площади размещения 4 банков.

Моделирования для внешней шины показывают пропускную способность 551 MГц при непрерывном чтении и обращении к различным внутренним шинам и потребляемую мощность 210 мВт. При записи пропускная способность 540 MГц с 180 мВт.

5. Архитектурная производительность

Мы выполнили простой архитектурный анализ, чтобы проверить правильность случая средней производительности схемы банков. Последовательные доступы к одному и тому же банку приводят к памяти, работающей со временем цикла отдельного банка, чего мы хотели бы избежать. В этом разделе мы представляем некоторые результаты, которые показывают, что этот сценарий худшего случая достаточно редок в стандартных эталонных тестах, чтобы гарантировать небольшое ухудшение производительности.

Для рассмотрения моделей доступа к памяти для некоторых стандартных эталонных тестов мы использовали atom, двоичный инструментальный пакет для Alpha. Был специально исследован интервал между последовательными доступами к одному и тому же банку в терминах числа команд, что дало некоторую идею (по крайней мере, для внутренних проблем процессора) о способе обращения к кэшу первого уровня. Для этого мы выполнили подмножество эталонных тестов SPEC2000int (256.bzip2, 252.eon, 176.gcc, 164.gzip, 181.mcf, 197.parser, 300.twolf, 175.vpr), используя и усредняя данные обучающей последовательности.

Младшие биты адреса памяти использовались для выбора банка. Мы варьируем число используемых банков и сохраняем фиксированный размер банка в 1 КБ с 64 строками и 128 разрядными линиями. Результаты можно видеть на рис. 18 и 19 для памяти команд и данных, соответственно. Для памяти команд с 16 банками случай последовательных доступов к одному и тому же банку был ниже 1 %, в то время как память данных показывает эту модель худшего случая доступа только приблизительно 1 % времени. Это говорит о том, что мы можем скрывать воздействие времени длинного цикла DRAM, используя асинхронные схемы банков, и получать превосходную среднюю производительность.

Рис. 18. Модели доступа к памяти команд

Рис. 19. Модели доступа к памяти данных. Верхние сегменты представляют память, нижние сегменты представляют нагрузки

6. Связанная работа

Недавнее исследование внедренных DRAM использовало, в основном, процессы ASIC, сочетающие нормальные логические возможности с элементами типа траншейных конденсаторов для внедренной памяти. В 2001 году Tomishima и др. [16] показали память 4 МБ с каналом данных 16 битов. Она имела время цикла обращения к пакету 4,3 нс с начальной задержкой доступа к столбцу около 10 нс. Приводились времена циклов произвольного доступа в 17,5 нс. Самый маленький активный банк имел 8К строк по 16 битов; возможно, времена медленных циклов объясняются их длинными разрядными линиями. В 2002 году в IBM был продемонстрирован DRAM со временем цикла произвольного доступа 6,6 нс в процессе 0,12 мкм [17]. Этот DRAM был организован из блоков 1 МБ с подразбиениями на 512 строк по 256 битов. Отметим, что укорочение разрядных линий почти прямо соответствует ускорению циклов. Наш проект удачно превосходит по быстродействию эти числа в стандартном логическом процессе, хотя и при более низкой плотности (2x для SRAM против 4x для IBM DRAM).

Тенденция к использованию многих банков с короткими разрядными линиями наиболее сильно проявилась в контексте двух недавних проектов. MoSys (не путать с Mosis, изготовителем микросхем) патентуют то, что они называют 1Т SRAM и что является только памятью на базе ячейки 1Т DRAM с кэшем SRAM для скрытия регенерации. Они используют тот же процесс TSMC 0,25 мкм и достигают времени цикла 6 нс (166 MГц) с малыми банками в 1024 строки по 32 бита каждый в их самой малой конфигурации [5]. Наше ядро памяти имеет более быстрый цикл (ниже 5 нс), и нам нужна минимальная схема скрытия регенерации внешним образом.

Современное состояние со встроенным DRAM видно в другом научно-исследовательском проекте IBM, который летом 2002 года объявил новую архитектуру для встроенного 1Т DRAM, называемую считыванием со стиранием [4]. Этот новый проект не обновляет содержимое ячеек при чтении; вместо этого результат сохраняется в памяти SRAM, которую они называют буфером обратной записи (подобно кэшу SRAM в проекте MoSys). Чтение со стиранием позволяет им использовать для обновления содержимого ячейки асимметричную прямую схему считывания вместо пары дифференциальных усилителей считывания. Это приводит к ускорению считывания и меньшим колебаниям напряжения разрядной линии. Они также использовали малые банки в 256 строк по 128 битов. При процессе ASIC 0,13 мкм они смогли достигнуть времени цикла 2,9 нс и задержки около 1,8 нс в каждом банке ядра. Наша задержка ядра короче, и хотя наш цикл ядра больше, с нашей схемой банков мы можем достигнуть более быстрых времен циклов среднего случая.

Наш проект благоприятно сравнивается также с памятью SRAM. Асинхронный кэш SRAM MiniMIPS QDI имел задержку банка около 2 нс и время цикла чтения 5,7 нс, используя в процессе 0,6 мкм 64 строки по 48 битов. Процесс IBM Cu-11 ASIC 0,13 мкм [18], типичный для промышленных предложений, обеспечивает макрокоманду однопортового SRAM, которая предлагает задержку 1,2 нс и время цикла 1,25 нс для банка 16 КБ с шириной в 32 бита. Хотя DRAM не может конкурировать со временем цикла ядра SRAM, чередование банков может эффективно скрывать этот фактор ограничения, и в комбинации с подходом низкой задержки нашего проекта этот DRAM оказывается подходящим для встроенных блоков памяти, где необходим быстрый доступ.

7. Резюме

Мы представили проект ядра памяти DRAM с субнаносекундной задержкой для информационного канала в 4 байта. Кроме того, мы показали, что времена длинных циклов можно улучшить с помощью конвейеризованной многоуровневой схемы банков, которая может чередовать доступ к кратным банкам памяти. Мы представили проект новой системы шин, которая содержит механизм регенерации и скрывает наиболее громоздкий аспект использования DRAM, и память для всех целей становится внешне похожей на SRAM. Хотя синхронизация памяти зависит от модели доступа, использование асинхронных методов проектирования QDI позволяет нам избегать усложнения, имея дело с переменными задержками, и мы получаем истинную производительность среднего случая. Использование такого встроенного DRAM в комбинации с асинхронной логикой должно облегчить простой метод увеличения размеров встроенного кэша, давая кристаллу процессора доступную площадь.

8. Уведомление
Эта работа была частично поддержана Multidisciplinary University Research Initiative (MURI) под Office of Naval Research Contract N00014-00-1-0564 и частично National Science Foundation CAREER по контракту CCR 9984299.

Резюме cистемы обозначений CHP

Cистема обозначений CHP, которую мы используем, базируется на CSP Hoare [19]. Полное описание CHP и его семантика могут быть найдены в [9]. Далее следует короткое и неформальное описание.

● Назначение: a := b. Этот оператор означает "назначить величине a значение b" Мы записываем также a↑ для a := true  и  a↓ для a := false. 

● Выбор: *[G1 → S1   …    Gn → Sn], где Gi – булевы выражения (защита), а Si – части программы. Выполнение этой команды соответствует ожиданию, пока одна из защит станет true, и затем выполнится один из операторов с защитой true. Обозначение [G] – сокращение для [G → skip], обозначающее ожидание истинности утверждения G. Если защиты не взаимно исключающие, мы используем вертикальную полосу "|" вместо "  ".

● Повторение: *[G1 → S1   …    Gn → Sn]. Выполнение этой команды соответствует выбору одной из защит true и выполнению соответствующего оператора с повторением, пока все защиты не оценятся как false. Обозначение *[S] – сокращение для [true → S].

● Посылка: X!e означает: послать значение e по каналу X.

● Прием: Y?v означает: принять значение по каналу Y и сохранить его в переменной v.

● Проба: булево выражение 
[image: image2.wmf]X

– true, когда и только когда связь по каналу X может завершиться без приостановки.

● Последовательная композиция: S; T
● Параллельная композиция: S ║ T или S, T.

● Одновременная композиция: S • T,  S и T – действия связи, завершающиеся одновременно.
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