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Κεφάλαιο 1

1 Εισαγωγή 

1.1 Ορισμός του Προβλήματος


Τα τελευταία χρόνια η κίνηση στο Διαδίκτυο έχει αυξηθεί υπερβολικά. Οι νέες εφαρμογές, ιδιαίτερα εφαρμογές πολυμέσων, έχουν αυξήσει τις απαιτήσεις σε ταχύτητα και ποιότητα υπηρεσίας στα σύγχρονα δίκτυα. Η ποιότητα υπηρεσίας εκφράζεται από τέσσερις παραμέτρους:

· Διαπερατότητα: ο ρυθμός στον οποίο μια εφαρμογή μεταφέρει τη κίνηση της μέσα από το δίκτυο

· Καθυστέρηση: η καθυστέρηση που υφίστανται τα πακέτα μιας εφαρμογής κατά τη μετάδοση τους από το δίκτυο

· Διακύμανση καθυστέρησης (jitter)

· Απώλεια Πακέτων (packet loss)  


Σήμερα, οι πιο κοινά χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες δικτύων είναι η IP και ATM. H IP τεχνολογία προσφέρει χαμηλό κόστος και ευελιξία στην κατανομή των πόρων του δικτύου αλλά δεν παρέχει ποιότητα υπηρεσίας (QoS).  Η ΑΤΜ τεχνολογία παρέχει ποιότητα υπηρεσίας με την χρήση πρωτοκόλλων ελέγχου αποδοχής (admission control), τα οποία βασίζονται στις απαιτήσεις των συνδέσεων, και στη στατική κατανομή των πόρων του δικτύου μεταξύ των συνδέσεων. Οι τεχνικές παροχής υπηρεσιών του ATM δουλεύουν ικανοποιητικά για συνδέσεις μεγάλης διάρκειας με ομοιόμορφα κατανεμημένη κίνηση (τηλεφωνικές, τηλεοπτικές μεταδόσεις), αλλά δεν είναι αποδοτικές για συνδέσεις μικρής διάρκειας με εκρηκτική κίνηση (μεταδόσεις δεδομένων). Σήμερα, η τροποποίηση της IP  τεχνολογίας με σκοπό την παροχή εγγυήσεων σε ποιότητα υπηρεσίας αποτελεί επιτακτική ανάγκη των σύγχρονων δικτύων. 


Οι σύγχρονες εταιρείες κατασκευής δικτυακών εξοπλισμών καλούνται να σχεδιάσουν και να υλοποιήσουν όσο το δυνατό ταχύτερους μεταγωγείς και δρομολογητές για να καλύψουν τις συνεχώς αυξανόμενες ανάγκες στη ταχύτητα των δικτύων. Η ταχύτητα των γραμμών μετάδοσης καθώς και ο αριθμός των γραμμών που υποστηρίζει ένας μεταγωγέας είναι δυο παράμετροι που πρέπει να αλλάξουν. Η ταχύτητα των γραμμών σήμερα κυμαίνεται από OC-12 μέχρι OC-48 (622 Mbps μέχρι 2.6 Gbps) και πρόκειται να φτάσει σε ταχύτητες OC-192 (10 Gbps) σε λίγα χρόνια. Ο αριθμός των γραμμών που υποστηρίζουν οι σημερινοί μεταγωγείς κυμαίνεται από δεκάδες σε εκατοντάδες, ενώ σε λίγα χρόνια θα έχουν φτάσει τις χιλιάδες. 


Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία ασχολείται με την αρχιτεκτονική μεταγωγέων και δρομολογητών οι οποίοι υποστηρίζουν γραμμές με ταχύτητα μετάδοσης OC-192 (10 Gbps) και παρέχουν εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Ασχολείται με μηχανισμούς οι οποίοι παρέχουν διαφορετική υπηρεσία σε διαφορετικά είδη κυκλοφορίας (δεδομένα, φωνή, video) χρησιμοποιώντας την ίδια δικτυακή υποδομή. Μελετά αποτελεσματικές υλοποιήσεις τέτοιων μηχανισμών, όπως οργάνωση ουρών ανά ροή κίνησης (per-flow queueing), χρησιμοποιώντας  υλικό (hardware) με σκοπό την επίτευξη υψηλών ταχυτήτων. Επίσης, μελετήσαμε τις λειτουργίες που πρέπει να υποστηρίζουν οι κάρτες διασύνδεσης ενός μεταγωγέα- δρομολογητή σε ταχύτητα γραμμής 10 Gbps και εμβαθύναμε στον σχεδιασμό της αρχιτεκτονικής του διαχειριστή ουρών για τόσο υψηλές ταχύτητες. Τέλος, προσομοιώσαμε την λειτουργία της αρχιτεκτονικής του διαχειριστή ουρών για 64 χιλιάδες ουρές και ταχύτητα γραμμής 10 Gbps σε ένα μοντέλο με ακρίβεια κύκλου ρολογιού με τη χρήση της γλώσσας περιγραφής υλικού «Verilog».  

1.2 Εξέλιξη της Αρχιτεκτονικής των Μεταγωγέων


Το κεφάλαιο αυτό περιγράφει την εξέλιξη της αρχιτεκτονικής των μεταγωγέων με σκοπό να εισαγάγει και να κατηγοριοποιήσει την αρχιτεκτονική του μεταγωγέα που προτείνουμε μέσα σε αυτή την εξέλιξη. Η παράγραφος 1.1.1 περιγράφει τις τρεις γενιές των μεταγωγέων, η παράγραφος 1.1.2 παρουσιάζει τις πιο σημαντικές τοπολογίες μεταγωγέων και η παράγραφος 1.1.3 εξηγεί την ανάγκη για οργάνωση της εισερχόμενων πακέτων σε ουρές και τους εναλλακτικούς τρόπους με τους οποίους υλοποιούμε αυτή την οργάνωση.

1.2.1 Γενιές Μεταγωγέων


Οι μεταγωγείς κατηγοριοποιούνται σε τρεις γενιές. Οι μεταγωγείς πρώτης γενιάς αποτελούνται από έναν υπολογιστή και τις κάρτες δικτύου. Ο επεξεργαστής αναλαμβάνει την διαδικασία της μεταγωγής. Η εισερχόμενη κίνηση αποθηκεύεται στην κύρια μνήμη, ενώ η μεταφορά των πακέτων προς και από τη μνήμη γίνεται με την βοήθεια της κοινής αρτηρίας (bus) του υπολογιστή. Ο επεξεργαστής, η μνήμη και η κοινή αρτηρία αποτελούν τα κύρια σημεία συμφόρησης αυτής της αρχιτεκτονικής. Οι μεταγωγείς πρώτης γενιάς υλοποιούνται πολύ εύκολα αλλά μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε δίκτυα χαμηλών ταχυτήτων.


Στην δεύτερη γενιά μεταγωγέων, οι λειτουργίες της δρομολόγησης και αποθήκευσης πακέτων είναι κατανεμημένες στις κάρτες δικτύου, ενώ η μεταφορά των πακέτων από τις κάρτες εισόδου στις κάρτες εξόδου γίνεται μέσω μίας κοινής αρτηρίας. Το σημείο στο οποίο προκαλείται συμφόρηση είναι η κοινή αρτηρία. Η τρίτη γενιά μεταγωγέων αντιμετωπίζει την συμφόρηση της κοινής αρτηρίας με την αντικατάσταση της από ένα switching fabric. Η τρίτη γενιά μεταγωγέων έχει περισσότερες δυνατότητες επεκτασιμότητας από τις άλλες δύο. Περισσότερες πληροφορίες για την αρχιτεκτονική των τριών γενιών μεταγωγέων αναφέρονται στο [27, chapter 1].

1.2.2 Πλέγματα Μεταγωγής (Switching Fabrics)


Οι κύριες τοπολογίες πλεγμάτων μεταγωγής είναι τα crossbars, τα banyans, τα benes, και τα batcher-banyans. Τα crossbars είναι η απλούστερη τοπολογία, η οποία δρομολογεί πακέτα από τις Ν εισόδους στις Ν εξόδους με πολυπλοκότητα Ν2 (ένα NxN crossbar έχει N2 crosspoints). Η απλούστερη τοπολογία switching fabric, που υποστηρίζει αυτόνομη δρομολόγηση (self-routing) πακέτων, είναι η banyan. Η πολυπλοκότητα δρομολόγησης μιας τοπολογίας banyan με Ν εισόδους και Ν εξόδους είναι ανάλογη του N2 log2 N. Ένα banyan δίκτυο είναι εσωτερικά non-blocking όταν τα πακέτα στις εισόδους του δικτύου είναι ταξινομημένα κατά αύξουσα ή φθίνουσα σειρά της διεύθυνσης προορισμού τους (διεύθυνση της γραμμής εξόδου του δικτύου) και δεν υπάρχουν ενδιάμεσες είσοδοι χωρίς πακέτο (δεν υπάρχουν κενά). H benes είναι μια τοπολογία που επιτρέπει δρομολόγηση  πακέτων χωρίς συγκρούσεις με την προϋπόθεση ότι επαναδρομολογεί τα πακέτα των εισόδων όταν εγκαθίσταται ή σταματά μια σύνδεση. Η πολυπλοκότητα της δρομολόγησης είναι ανάλογη του (Ν (log2 N  -1/2)).  Τέλος, ο συνδυασμός ενός δικτύου ταξινόμησης (sorting network) με ένα banyan δίκτυο δημιουργεί ένα δίκτυο που υποστηρίζει αυτόνομη δρομολόγηση πακέτων και αποφεύγει τις συγκρούσεις χωρίς να απαιτεί επαναδρομολόγηση. Ο συνδυασμός ενός batcher δικτύου ταξινόμησης και ενός banyan μπορεί να επιτύχει την δημιουργία ενός δικτύου που αποφεύγει «αυστηρά» τις συγκρούσεις (strictly non-blocking). Η πολυπλοκότητα δρομολόγησης ενός τέτοιου δικτύου είναι Ν/4 (log2Ν) (log2Ν + 1) για δίκτυο Ν εισόδων και Ν εξόδων. Στο [27, chapter 1] υπάρχουν περισσότερες πληροφορίες για τις τοπολογίες δικτύων.

1.2.3 Αρχιτεκτονικές Ουρών και η Απόδοση τους


Η κύρια λειτουργία ενός μεταγωγέα είναι η προώθηση της κίνησης από τις γραμμές εισόδου στις γραμμές εξόδου. Κάθε γραμμή εισόδου/ εξόδου μπορεί να λάβει ή να στείλει κίνηση σε ένα πεπερασμένο ρυθμό. Αν η διαπερατότητα που απαιτεί μια ροή πακέτων για να μεταδοθεί υπερβαίνει την διαπερατότητα της κάρτας διασύνδεσης του δικτύου ή διαφορετικές ροές πακέτων κατευθύνονται προς την ίδια έξοδο ταυτόχρονα, τότε δημιουργούνται συγκρούσεις. Οι συγκρούσεις μπορούν να αποφευχθούν με το να οργανώνουμε την εισερχόμενη κίνηση σε ουρές (ουρές ανά ροή) και να την αποθηκεύουμε στην μνήμη της κάρτας διασύνδεσης μέχρι να μην υφίστανται συγκρούσεις. Υπάρχουν δυο βασικές αρχιτεκτονικές ουρών: ουρές στις εισόδους και ουρές στις εξόδους. 
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Σχήμα 1. 1 Οργάνωση Ουρών στην Έξοδο       Σχήμα 1. 2 Οργάνωση Ουρών στην Είσοδο


Η αρχιτεκτονική που διατηρεί τις ουρές στις εξόδους (output queueing) αποθηκεύει την εισερχόμενη κίνηση στις εξόδους όπως το σχήμα 1.1 δείχνει. Όταν ένα πακέτο φτάσει στην είσοδο του μεταγωγέα, αμέσως τοποθετείται στην κατάλληλη ουρά εξόδου, και περιμένει μέχρι να αναχωρήσει για τον επόμενο κόμβο (hop). Η παραπάνω αρχιτεκτονική εκμεταλλεύεται πλήρως την διαπερατότητα του μεταγωγέα, αλλά απαιτεί από το πλέγμα μεταγωγής και την μνήμη να λειτουργεί Ν φορές γρηγορότερα από τον ρυθμό της γραμμής σε ένα ΝxΝ μεταγωγέα. Αυτό σημαίνει ότι η αρχιτεκτονική που διατηρεί τις ουρές στις εξόδους δεν είναι πρακτική για μεταγωγείς που υποστηρίζουν γραμμές υψηλών ταχυτήτων και μεγάλο αριθμό γραμμών εισόδου/ εξόδου. Για παράδειγμα, αν θεωρήσουμε ένα 32x32 μεταγωγέα που διατηρεί τις ουρές στις εξόδους, με ταχύτητα γραμμής 10 Gbps, η μνήμη που αποθηκεύει την εισερχόμενη κίνηση πρέπει να έχει κύκλο πρόσβασης (access cycle) 1.6 ns για αρτηρία δεδομένων (datapath) 64-bytes ((64x8) / (32x10Gbps) = 1.6 ns).                    


Η αρχιτεκτονική που διατηρεί τις ουρές στις εισόδους, αποθηκεύει την εισερχόμενη κίνηση στις εισόδους, όπως δείχνει το σχήμα 1.2. Μόλις ένα πακέτο φτάσει στην είσοδο, αποθηκεύεται στην ουρά της αντίστοιχης εισόδου και περιμένει μέχρι να φτάσει στην κεφαλή της ουράς. Τα πακέτα που βρίσκονται στις κεφαλές των ουρών εισόδου περιμένουν μέχρι ο δρομολογητής του μεταγωγέα τα προωθήσει στην κατάλληλη έξοδο. Η παραπάνω αρχιτεκτονική απαιτεί ο μεταγωγέας να λειτουργεί στην ίδια ταχύτητα με την γραμμή εισόδου/ εξόδου και η μνήμη στις εισόδους να παρέχει διαπερατότητα διπλάσια της διαπερατότητας της γραμμής εισόδου. Για παράδειγμα, αν θεωρήσουμε ένα 32x32 μεταγωγέα, που διατηρεί τις ουρές στις εισόδους, με ταχύτητα γραμμής 10 Gbps, η μνήμη που αποθηκεύει την εισερχόμενη κίνηση να έχει κύκλο πρόσβασης 51.2 ns για αρτηρία δεδομένων (datapath) 64-bytes. Όμως αυτή η αρχιτεκτονική υφίσταται το φαινόμενο του “head of line blocking”(HOL). Αν το πακέτο στην κεφαλή της ουράς εισόδου προορίζεται σε μια απασχολημένη ουρά εξόδου, τα επόμενα πακέτα της ουράς πρέπει να περιμένουν (μπλοκάρονται) έστω και αν προορίζονται σε μη-απασχολημένες εξόδους (βλέπε σχήμα 1.3). Το HOL blocking μειώνει τον ρυθμό μεταγωγής πακέτων του μεταγωγέα στο 58.6% του ρυθμού εισόδου. Με άλλα λόγια, όταν φτάνουν 100 πακέτα στις εισόδους του μεταγωγέα σε μία μονάδα χρόνου, μόνο τα 58.6 πακέτα αναχωρούν από τις εξόδους του μεταγωγέα.
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Σχήμα 1. 3 Head of Line Blocking.           Σχήμα 1. 4 Advanced Input Queueing


Τροποποιώντας την αρχιτεκτονική που διατηρεί τις ουρές στις εισόδους μπορούμε να αποφύγουμε το HOL blocking, όπως το σχήμα 1.4 δείχνει. Η τροποποιημένη αρχιτεκτονική ονομάζεται "Advanced Input Queueing" ή "Virtual Output Queueing". Σε αυτή την αρχιτεκτονική κάθε είσοδος διατηρεί μία ξεχωριστή ουρά για κάθε έξοδο. Έτσι, κάθε εισερχόμενο πακέτο συνδέεται στην ουρά που αντιστοιχεί στην έξοδο προορισμού του. Να σημειωθεί ότι, αν και μπορούμε θεωρητικά να επιτύχουμε ρυθμό μεταγωγής πακέτων ίσο με το ρυθμό που αφικνούνται τα πακέτα στις εισόδους, πρακτικά δεν είναι εφικτό γιατί ο χρονοδρομολογητής αναχωρήσεων των πακέτων (scheduler) πρέπει να λειτουργεί σε ταχύτητα Ν φορές4 μεγαλύτερη της ταχύτητας της γραμμής εισόδου [1].   


Μία άλλη μέθοδος, η οποία μειώνει την επίδραση του HOL blocking, είναι η επιτάχυνση (speedup) του ρυθμού λειτουργίας του μεταγωγέα. Ένας μεταγωγέας με speedup S μπορεί να μεταφέρει S πακέτα από τις εισόδους στις εξόδους μέσα σε μία μονάδα χρόνου. Αν θεωρήσουμε ότι ο ρυθμός αφίξεων πακέτων στην είσοδο είναι ένα πακέτο ανά μονάδα χρόνου και ότι το πλέγμα μεταγωγής μπορεί να μετάγει S (S >1) πακέτα ανά μονάδα χρόνου, υπάρχουν κάποιες τιμές για το S οι οποίες επιτυγχάνουν ρυθμούς μεταγωγής πακέτων συγκρίσιμους ή ίσους με τους ρυθμούς αφίξεων πακέτων. Ο Shang-Tse Cuang [4] έχει αποδείξει ότι η επιτάχυνση (speedup) S = 2-1/N είναι ικανή και αναγκαία για την πλήρη χρησιμοποίηση της διαπερατότητας του μεταγωγέα. Οι μεταγωγείς με εσωτερική επιτάχυνση απαιτούν αποθήκευση της εισερχόμενης κίνησης τόσο στις εισόδους όσο και στις εξόδους, όπως δείχνει το σχήμα 1.5. Η αποθήκευση των εισερχόμενων πακέτων στις εισόδους απαιτείται γιατί περισσότερα του ενός πακέτα μπορεί να κατευθύνονται προς την ίδια έξοδο την ίδια χρονική στιγμή, αλλά μόνο ένα μπορεί να μεταφερθεί στην έξοδο. Η αποθήκευση των πακέτων στην έξοδο απαιτείται επειδή το πλέγμα μεταγωγής τροφοδοτεί τις εξόδους με πακέτα σε ρυθμούς υψηλότερους από τους ρυθμούς που τα πακέτα αναχωρούν από τις γραμμές εξόδου.   
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Σχήμα 1. 5 Μεταγωγείς με εσωτερική επιτάχυνση (internal speedup)  
    

1.3 Υπάρχουσες Αρχιτεκτονικές Μεταγωγέων Υψηλών Ταχυτήτων  


Το Διαδίκτυο έχει να λύσει δυο προβλήματα: την αύξηση της κίνησης και την απαίτηση για ποιότητα υπηρεσίας. Σήμερα, τα μόνα πρωτόκολλα διασύνδεσης για ρυθμό μετάδοσης 10 Gbps είναι τα σειριακά πρωτόκολλα διασύνδεσης SONET/ SDH. Εναλλακτικά, ένα νέο πρωτόκολλο, που βασίζεται στην τεχνολογία παράλληλων οπτικών ινών – γνωστή ως OC-192 VRS [5], πρόκειται να εμφανιστεί τα επόμενα χρόνια και υπόσχεται χαμηλό κόστος υλοποίησης. 


Παράλληλα με την αύξηση της ταχύτητας της υποδομής των δικτύων, απαιτούνται εγγυήσεις για ποιότητα υπηρεσίας. Ποιότητα υπηρεσίας μπορούμε να εγγυηθούμε μόνο αν ταξινομήσουμε την εισερχόμενη κίνηση σε διαφορετικές ροές στους κόμβους εισόδου του δικτύου και να παρέχουμε διαφορετική υπηρεσία σε κάθε ροή. Οι πιο γνωστοί μηχανισμοί ταξινόμησης της εισερχόμενης κίνησης σε ροές είναι οι : 802.1p, Differentiated Service, Integrated Service και οι μηχανισμοί του ΑΤΜ.


Το πρωτόκολλο 802.1p είναι ένας μηχανισμός κατηγοριοποίησης κίνησης για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας στα περισσότερα τοπικά δίκτυα (LAN). Συσκευές τοπικών δικτύων, όπως μεταγωγείς, γέφυρες και hubs, μεταχειρίζονται τα πακέτα ανάλογα με την προτεραιότητα τους. Τα Intserv και Diffserv πρωτόκολλα παρέχουν ποιότητα υπηρεσίας σε IP κίνηση. Το Intserv [7] ταξινομεί τα IP πακέτα σε ροές σύμφωνα με κάποια πεδία από την κεφαλή (header) των πακέτων. Παράλληλα, οι μεταγωγείς του δικτύου διατηρούν πληροφορία κατάστασης για κάθε ροή με σκοπό να κατανείμουν τους πόρους του δικτύου σε κάθε ροή. Λόγω του μεγάλου αριθμού των ροών που μπορεί να είναι ενεργές ταυτόχρονα, το πρωτόκολλο Intserv δεν είναι επεκτάσιμο. Το Diffserv ταξινομεί την εισερχόμενη κίνηση σε τρεις κλάσεις: best effort, controlled rate, και guaranteed service. Το Diffserv ενοποιεί ξεχωριστές ροές σε ομάδες ροών, οι οποίες λαμβάνουν υπηρεσία αντίστοιχη της κλάσης στην οποία ανήκουν. Το πρωτόκολλο Diffserv είναι περισσότερο επεκτάσιμο από το Intserv. Τα δυο αυτά πρωτόκολλα υπόσχονται εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας με το να χρησιμοποιούν πρωτόκολλα ελέγχου αποδοχής (admission control) για την κατανομή των πόρων του δικτύου. Στην τεχνολογία ΑΤΜ η εισερχόμενη κίνηση ταξινομείται σε εικονικές συνδέσεις (Virtual Circuits – VC), οι οποίες υποστηρίζουν μια από τις υπηρεσίες του ΑΤΜ. Αυτές είναι: constant-bit-rate (CBR), variable-bit-rate (VBR), και unknown-bit-rate (UBR). Η τεχνολογία ΑΤΜ χρησιμοποιεί πρωτόκολλα σηματοδοσίας χαμηλού επιπέδου για να εγκαταστήσει μια καινούρια σύνδεση ή να καταργήσει μια ήδη υπάρχουσα σύνδεση. 


Συνοψίζοντας τους παραπάνω μηχανισμούς παροχής ποιότητας υπηρεσίας, τους κατατάσσουμε σε δυο κατηγορίες: εκείνους που εξετάζουν την κίνηση ανά ροή (Intserv, ATM) και εκείνους που συγχωνεύουν ροές σε μεγαλύτερες κλάσεις (Diffserv, 802.1p). Η ταξινόμηση ανά ροή [9], [10] ελέγχει κάποια πεδία από την κεφαλή των πακέτων και τα ταξινομεί στην κατάλληλη ροή. Πακέτα που ανήκουν στην ίδια ροή οργανώνονται σε μία ουρά (per-flow queueing). Αντίθετα, η ταξινόμηση σε ομάδες ροών ελέγχει ένα μικρό αριθμό πεδίων από την κεφαλή των πακέτων και τα οργανώνει σε ουρές ανάλογα με την κλάση στην οποία ανήκουν. Στην περίπτωση της ταξινόμησης ανά ροή πρέπει να διατηρούμε πληροφορία κατάστασης για κάθε ροή και να επεξεργαζόμαστε κάθε ροή ξεχωριστά. Όμως, όταν υπάρχουν εκατομμύρια ροές που είναι ενεργές, η ταξινόμηση ανά ροή είναι αρκετά ακριβή και πρακτικά δύσκολο να υλοποιηθεί. Από την άλλη πλευρά η ταξινόμηση σε λίγες ομάδες ροών ανά κλάση υπηρεσίας δεν είναι τόσο ευέλικτο σχήμα ώστε να διαχωρίζει ροές μέσα σε κάθε κλάση. Η λύση είναι να χρησιμοποιηθεί μία μέθοδος συγχώνευσης ροών σε ένα βαθμό που να μπορούν να διαχωριστούν οι ροές της ίδιας κλάσης και παράλληλα να μειωθεί ο συνολικός αριθμός των ξεχωριστών ροών του συστήματος. Συνήθως η ταξινόμηση ροών υλοποιείται με την βοήθεια  κάποιου επεξεργαστή γενικού σκοπού. Σήμερα, οι μηχανισμοί ταξινόμησης της κίνησης σε ροές χρησιμοποιούν ειδικευμένο hardware, όπως λειτουργίες hashing [11] και μνήμες CAM (Content Addressable Memories) [26], για να υποστηρίζουν υψηλές ταχύτητες. Το ειδικευμένο hardware είναι προτιμότερο από την χρήση ενός επεξεργαστή γενικού σκοπού για την ταξινόμηση της κίνησης σε ροές γιατί έχει μεγαλύτερες δυνατότητες επεκτασιμότητας.


Στα δίκτυα υψηλών ταχυτήτων οι λειτουργίες ταξινόμησης, δρομολόγησης και αποθήκευσης των πακέτων γίνονται τοπικά στις κάρτες διασύνδεσης του δικτύου [12]. Η κατανομή αυτών των λειτουργιών οδηγεί στον σχεδιασμό μιας νέας αρχιτεκτονικής μεταγωγέων, οι οποίοι είναι επεκτάσιμοι τόσο ως προς τον αριθμό των υποστηριζόμενων καρτών δικτύου όσο και ως προς την ταχύτητα τους. Οι σύγχρονοι μεταγωγείς, οι οποίοι υποστηρίζουν κάρτες δικτύου υψηλών ταχυτήτων, αποθηκεύουν πακέτα τόσο στην είσοδο όσο και στην έξοδο, καθώς επίσης χρησιμοποιούν εσωτερική επιτάχυνση (internal speedup) [13, [14] με σκοπό να επιτύχουν την επίδοση της αρχιτεκτονικής “output queueing” και την επεκτασιμότητα της αρχιτεκτονικής “input queueing”. Τα πακέτα στις εισόδους οργανώνονται σε ξεχωριστές ροές, όπως το “Virtual Output Queueing” με σκοπό να μειωθεί το HOL blocking. Οι πολλαπλές ροές του συστήματος μοιράζονται τον ίδιο χώρο στην μνήμη (shared memory) με σκοπό την καλύτερη χρήση της μνήμης. Επιπλέον, με σκοπό την αύξηση του αριθμού των πακέτων που μπορεί να αποθηκεύσει η κοινή/ διαμοιραζόμενη μνήμη, χρησιμοποιούνται δυναμικές μνήμες αντί των στατικών μνημών.

1.4 Η Συνεισφορά της Μεταπτυχιακής Εργασίας  



Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία μελετά την αρχιτεκτονική μεταγωγέων και δρομολογητών υψηλών ταχυτήτων. Οι μεταγωγείς που υποστηρίζουν ένα μεγάλο αριθμό δικτυακών γραμμών σε υψηλή ταχύτητα, αποτελούνται από ένα πλέγμα μεταγωγής (switching fabric), τις κάρτες εισόδου και τις κάρτες εξόδου. Η υλοποίηση του πλέγματος μεταγωγής είναι αρκετά απαιτητική, αλλά δεν αποτελεί αντικείμενο έρευνας της συγκεκριμένης εργασίας. Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία μελετά την αρχιτεκτονική της κάρτας εισόδου και εξόδου του μεταγωγέα και επικεντρώνεται στην αρχιτεκτονική του υποσυστήματος διαχείρισης ουρών (queue management). Πιστεύουμε ότι η παροχή ποιότητας υπηρεσίας απαιτεί διαχωρισμό της κίνησης σε ροές. Ο διαχωρισμός αυτός μπορεί να επιτευχθεί με την οργάνωση των εισερχόμενων πακέτων σε ουρές ανά ροή σε συνεργασία με ένα καλό χρονοδρομολογητή αφίξεων πακέτων. Η οργάνωση της κίνησης για πολλές χιλιάδες ροές απαιτούσε μία ακριβή αρχιτεκτονική πριν λίγα χρόνια. Σήμερα η σύγχρονη τεχνολογία μπορεί να υλοποιήσει τέτοιες αρχιτεκτονικές χρησιμοποιώντας ένα μικρό ποσοστό της επιφάνειας ενός ολοκληρωμένου κυκλώματος (integrated chip – IC) [16]. Πιο συγκεκριμένα η μεταπτυχιακή εργασία μελετά αρχιτεκτονικές οργάνωσης ουρών ανά ροή (per-flow queueing) σε ταχύτητες γραμμής OC-192 (10 Gbps). Αποδεικνύουμε ότι αν και απαιτητική η υλοποίηση τέτοιων αρχιτεκτονικών είναι εφικτή με την χρήση προχωρημένων αρχιτεκτονικών υλικού, οι οποίες αναπτύχθηκαν στους υπέρ-υπολογιστές (supercomputers) την δεκαετία του ’60 και χρησιμοποιούνται σήμερα στους high-end μικροεπεξεργαστές.


Στην παρούσα μεταπτυχιακή εργασία παρουσιάζουμε την διαμέριση των λειτουργιών της κάρτας δικτύου, στις εισόδους, σε ξεχωριστά ολοκληρωμένα κυκλώματα (chip partitioning), η οποία μειώνει τα κανάλια επικοινωνίας μεταξύ των ολοκληρωμένων με σκοπό τη μείωση των ακροδεκτών (pins) και της κατανάλωσης ισχύος. Χρησιμοποιούμε την νέα δυναμική μνήμη (Rambus), η οποία παρέχει υψηλή διαπερατότητα και μεγάλη χωρητικότητα, για να αποθηκεύουμε την εισερχόμενη κίνηση. Η χρήση δυναμικής μνήμης απαιτεί χρονοδρομολόγηση των προσβάσεων στη μνήμη με σκοπό την αποφυγή συγκρούσεων  (bank conflicts). Επίσης, χρησιμοποιούμε πολλαπλές διαδικασίες ελέγχου, οι οποίες έχουν σχεδιαστεί σε αρχιτεκτονική τύπου pipeline, για να επιτύχουμε την χρονοδρομολόγηση προσβάσεων στην μνήμη (προσβάσεις εκτός σειράς – out-of-order accesses). Παράλληλα, αντιμετωπίζουμε τις εξαρτήσεις στην pipeline με την χρήση τεχνικών δυναμικού χρονοπρογραμματισμού, όπως την τεχνική μετονομασίας τελεστών (operand renaming) [17], [18]. Προτείνουμε μια μέθοδο για εξοικονόμηση εξωτερικών μνημών στην οποία οι δείκτες του διαχειριστή ουρών αποθηκεύονται στην ίδια μνήμη που αποθηκεύονται τα πακέτα. Για την αυξήσουμε την απόδοση του συστήματος σε αυτή την περίπτωση χρησιμοποιούμε τις τεχνικές δέσμευσης ενταμιευτών (buffer preallocation) και παράκαμψης της λίστας των αχρησιμοποίητων ενταμιευτών (free list bypassing). Τέλος, περιγράψαμε την αρχιτεκτονική του συστήματος μας με την γλώσσα περιγραφής υλικού «Verilog» σε επίπεδο κύκλου ρολογιού και υπολογίσαμε την πολυπλοκότητα του σε 60 χιλιάδες πύλες και 86 Kbits καταχωρητές για 64 χιλιάδες ροές.

Κεφάλαιο 2

2 Αρχιτεκτονική των Καρτών Διασύνδεσης 


Το γενικότερο πλαίσιο στο οποίο κινείται η μελέτη της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας είναι η αρχιτεκτονική μεταγωγέων υψηλών ταχυτήτων. Το κύριο χαρακτηριστικό της αρχιτεκτονικής μεταγωγέων υψηλών ταχυτήτων είναι ότι οι κύριες λειτουργίες επεξεργασίας του δικτύου έχουν κατανεμηθεί στις κάρτες διασύνδεσης του δικτύου (τρίτη γενιά μεταγωγεών). Το κεφάλαιο αυτό περιγράφει τις λειτουργίες και την αρχιτεκτονική των καρτών διασύνδεσης εισόδου και εξόδου και προτείνει πιθανές υλοποιήσεις.

2.1 Λειτουργίες των Καρτών Διασύνδεσης   


Οι μεταγωγείς υψηλών ταχυτήτων συνήθως χρησιμοποιούν εσωτερική επιτάχυνση (internal speedup), το οποίο απαιτεί αποθήκευση των πακέτων στις εισόδους και στις εξόδους. Αυτό σημαίνει ότι οι κάρτες διασύνδεσης εισόδου και εξόδου πρέπει να παρέχουν αρκετό χώρο αποθήκευσης. Οι  κάρτες δικτύου στις εισόδους πρέπει να υποστηρίζουν κάποιες λειτουργίες δικτύου, όπως δρομολόγηση, ταξινόμηση κίνησης (flow classification), μορφοποίηση κίνησης (traffic shaping/ policing), πλαισίωση πακέτων (framing – SONET frames). Η παροχή εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας απαιτεί διαχωρισμό της εισερχόμενης κίνησης σε ροές, το οποίο μπορεί να επιτευχθεί με την οργάνωση των εισερχόμενων πακέτων σε ουρές ανά ροή (per-flow queueing) και την χρήση ενός καλού χρονοδρομολογητή. Αυτό σημαίνει ότι οι κάρτες στις εισόδους και στις εξόδους πρέπει να υποστηρίζουν ένα σύστημα διαχείρισης ουρών και ένα χρονοδρομολογητή για τις αναχωρήσεις των πακέτων. Οι παράγραφοι που ακολουθούν αναλύουν περισσότερο τις λειτουργίες των καρτών εισόδου και εξόδου.

2.1.1 Λειτουργίες των Καρτών Διασύνδεσης στις Εισόδους 


Με σκοπό τη δημιουργία μίας ευέλικτης αρχιτεκτονικής, η κάρτα διασύνδεσης εισόδου θα ήταν επιθυμητό να υποστηρίζει τις ακόλουθες φυσικές συνδέσεις: 1 STM64/ OC-192, ή 4 STM-16 / OC-48, ή 16 STM-4/OC-12, παρέχοντας συνολική διαπερατότητα 10 Gbps. Θεωρούμε ότι η μετατροπή της εισερχόμενης κίνησης από σειριακή σε παράλληλη απαιτεί τεχνολογία διαφορετική της CMOS, λόγω της υψηλής ταχύτητας της γραμμής εισόδου. Αυτό σημαίνει ότι η μετατροπή πρέπει να γίνει σε ξεχωριστό ολοκληρωμένο κύκλωμα (off-chip). 


Υπάρχουν αρκετές υπηρεσίες δικτύου, οι οποίες απαιτούν ταξινόμηση της εισερχόμενης κίνησης, όπως δρομολόγηση, έλεγχος πρόσβασης για την ασφάλεια των δικτύων, μορφοποίηση κίνησης, παροχή διαφορετικής υπηρεσίας σε διαφορετικά είδη κίνησης, χρέωση. Με την άφιξη ενός νέου πακέτου, κάποια πεδία από την κεφαλή του πακέτου εξάγονται και εξετάζονται με σκοπό να ταξινομηθεί το πακέτο σε μία ροή και να λάβει την κατάλληλη ποιότητα υπηρεσίας.  Η δρομολόγηση των πακέτων αποσκοπεί στον καθορισμό του προορισμού ενός πακέτου και του ορισμού της κατάλληλης γραμμής εξόδου. Η αρχιτεκτονική της κάρτας εισόδου θα ήταν πιο ευέλικτη και αποδοτική αν μπορούσε να υποστηρίξει διαφορετικά είδη κίνησης, όπως IP (IPv4 & IPv6), ATM, IP over ATM και MPLS. Αυτό σημαίνει ότι η λειτουργία δρομολόγησης πρέπει να χρησιμοποιεί μεγάλους, εξωτερικούς πίνακες δρομολόγησης (για IP longest prefix matching) και εσωτερικούς (on-chip) πίνακες μετάφρασης (για fixed size label translation). 


Για να χειριστούμε πακέτα  που ανήκουν σε διαφορετικές ροές, οργανώνουμε τα πακέτα σε ουρές (per-flow queueing). Επειδή χιλιάδες ροές μπορεί να είναι ενεργές ταυτόχρονα, ο διαχειριστής ουρών πρέπει να είναι ικανός να χειρίζεται χιλιάδες ουρές σε υψηλή ταχύτητα. Η οργάνωση των ουρών ανά ροή μπορεί να υλοποιηθεί με τον ίδιο τρόπο όπως το Advanced Input Queueing1. Αυτό σημαίνει ότι ο διαχειριστής ουρών πρέπει να λειτουργεί τουλάχιστο2 στη διπλάσια ταχύτητα από αυτή της γραμμής εισόδου (λαμβάνει και στέλνει ένα πακέτο στη μονάδα του χρόνου).


Όλες οι ουρές του συστήματος μοιράζονται δυναμικά ένα κοινό χώρο στη μνήμη. Οι σύγχρονοι μεταγωγείς προτιμούν την χρήση μίας κοινής μνήμης για να αποθηκεύουν όλες τις ουρές πακέτων του συστήματος γιατί με αυτόν τον τρόπο εκμεταλλεύονται καλύτερα την χωρητικότητα της μνήμης και μειώνουν την πιθανότητα να χαθούν πακέτα για ένα δεδομένο αποθηκευτικό χώρο. Η διαμοιραζόμενη  μνήμη είναι οργανωμένη σε τμήματα (blocks) σταθερού μεγέθους γιατί απλοποιείται η διαχείριση της μνήμης. Σημειώνεται ότι τα πακέτα μεταβλητού μεγέθους διασπόνται σε τμήματα (segments) σταθερού μεγέθους.


Η παροχή εγγυήσεων για ποιότητα υπηρεσίας απαιτεί μορφοποίηση της κίνησης (traffic shaping)  και χρονοδρομολόγηση (scheduling)  των αναχωρήσεων των πακέτων. Η μορφοποίηση τη κίνησης απαιτείται για να «συμμορφωθεί» η εισερχόμενη κίνηση στις παραμέτρους που περιγράφουν τα χαρακτηριστικά της κίνησης (traffic descriptor parameters3). Ο πιο συνηθισμένος μηχανισμός για μορφοποίηση κίνησης είναι «ο τρύπιος κουβάς» (leaky bucket). Για να μορφοποιήσουμε την κίνηση κάθε ενεργής ροής πρέπει να χρησιμοποιήσουμε ένα leaky bucket για κάθε ενεργή ροή. Επειδή ο αριθμός των ενεργών ροών που υποστηρίζει το σύστημα μας είναι μερικές χιλιάδες, η διαχείριση χιλιάδων leaky buckets είναι αρκετά δύσκολη και ακριβή. Επιπλέον, ένας χρονοδρομολογητής απαιτείται για να εξυπηρετεί τα πακέτα διαφορετικών ροών ανάλογα με την κλάση υπηρεσίας που ανήκουν. Στην περίπτωση που πρέπει να χειριστεί ροές ίδιας κλάσης υπηρεσίας, ο χρονοδρομολογητής πρέπει να παρέχει δικαιοσύνη μεταξύ των ροών. Ο χρονοδρομολογητής πρέπει να κρατά πληροφορία για την κατάσταση κάθε ροής, κάτι που κάνει πολύπλοκη την υλοποίηση του.

2.1.2 Λειτουργίες των Καρτών Διασύνδεσης στις Εξόδους


Οι κάρτες στις εξόδους είναι αρκετά πιο απλές από τις κάρτες στις εισόδους γιατί δεν πραγματοποιούν λειτουργίες όπως δρομολόγηση, ταξινόμηση και μορφοποίηση της κίνησης. Υποστηρίζουν τρεις βασικές λειτουργίες: αποθήκευση πακέτων (buffering), οργάνωση των εξερχόμενων πακέτων σε ουρές (queueing), και χρονοδρομολόγηση αναχωρήσεων των εξερχόμενων πακέτων (scheduling). Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, οι μεταγωγείς υψηλών ταχυτήτων υποστηρίζουν εσωτερική επιτάχυνση (internal speedup), το οποίο απαιτεί αποθήκευση πακέτων στις κάρτες εξόδου επειδή το πλέγμα μεταγωγής τροφοδοτεί τις εξόδους με πακέτα σε μεγαλύτερους ρυθμούς από εκείνους που μπορούν να μεταδώσουν. Αυτό σημαίνει ότι τα εξερχόμενα πακέτα συσσωρεύονται στις κάρτες εξόδου και πρέπει να αποθηκευτούν προσωρινά εκεί. Επιπλέον, λόγω της τμηματοποίησης (segmentation) των πακέτων στις εισόδους, απαιτείται η επανασύνδεση (reassembly) των τμημάτων για τον σχηματισμό των αρχικών πακέτων  στις κάρτες εξόδου.


Επίσης, η οργάνωση των πακέτων σε ουρές και η χρονοδρομολόγηση των αναχωρήσεων τους απαιτείται με σκοπό των διαχωρισμό των ροών στις εξόδους για την παροχή διαφορετικής υπηρεσίας. Μορφοποίηση της κίνησης δεν απαιτείται γιατί ήδη έχει γίνει στις κάρτες εισόδου. Τέλος, για να υπάρχει συμβατότητα με τις κάρτες εισόδου, οι κάρτες εξόδου πρέπει να υποστηρίζουν 1 STM64 / OC-192, ή 4 STM-16 / OC-48, ή 16 STM-4/OC-12 συνδέσεις φυσικού επιπέδου. Αυτό σημαίνει ότι η εξερχόμενη κίνηση μπορεί να αποπλέκεται σε γραμμές χαμηλότερου ρυθμού. Επειδή οι λειτουργίες που υποστηρίζουν οι κάρτες εξόδου είναι ένα υποσύνολο των λειτουργιών στις κάρτες εισόδου, θα εστιάσουμε την μελέτη μας στην αρχιτεκτονική των καρτών διασύνδεσης στις εισόδους.  

2.2 Κατανομή των Λειτουργιών της Κάρτας Εισόδου σε Ολοκληρωμένα Κυκλώματα         


Η κάρτα εισόδου έχει μεγάλη πολυπλοκότητα, το οποίο σημαίνει ότι η υλοποίηση της σε ένα απλό ολοκληρωμένο (single chip) θα είναι προβληματική, ακόμα και αν χρησιμοποιήσουμε την σύγχρονη τεχνολογία VLSI. Η πολυπλοκότητα συνίσταται σε δυο λόγους: στο μεγάλο αριθμό των λειτουργιών που πρέπει να υποστηρίζει η κάρτα διασύνδεσης του δικτύου στις εισόδους του μεταγωγέα (δρομολόγηση, αποθήκευση και χρονοδρομολόγηση αναχωρήσεων των πακέτων) και στο μεγάλο αριθμό και μέγεθος των μνημών  που απαιτούνται (πίνακες δρομολόγησης και ταξινόμησης, μνήμες αποθήκευσης, δομές για την οργάνωση των πακέτων σε ουρές και μνήμες που αποθηκεύουν τις παραμέτρους κίνησης και την κατάσταση των χιλιάδων ροών που υποστηρίζει το σύστημα μας).


Θεωρούμε ότι η κάρτα εισόδου αποτελείται από τρία ολοκληρωμένα (chips) και εξωτερικές μνήμες, όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 2.1. Αυτή η οργάνωση μειώνει την επικοινωνία μεταξύ των ολοκληρωμένων, το οποίο σημαίνει μείωση των ακροδεκτών των ολοκληρωμένων και της κατανάλωσης ισχύος. Το βασικό χαρακτηριστικό αυτής της οργάνωσης είναι ότι ο κύριος όγκος της εισερχόμενης κίνησης παραμένει μόνο σε ένα chip (Datapath & Queue Management Chip), ενώ ένα μικρό ποσοστό της κίνησης μετακινείται μεταξύ των chips.


Πιο συγκεκριμένα, θεωρούμε ότι η λήψη της εισερχόμενης κίνησης γίνεται με την βοήθεια του σειριακού πρωτοκόλλου διασύνδεσης SONET σε ταχύτητα 10 Gbps (OC-192). Αυτό σημαίνει ότι τα εισερχόμενα πακέτα είναι οργανωμένα σε SONET πλαίσια (frames). Στο πρώτο στάδιο (framing) γίνεται η εξαγωγή των πακέτων από τα πλαίσια SONET. Στη συνέχεια εξάγονται τα πεδία της κεφαλής από κάθε πακέτο και στέλνονται προς το header Protocol Processing Chip για να γίνει η δρομολόγηση και ταξινόμηση των πακέτων. Τα πακέτα περιμένουν μέχρι να ολοκληρωθεί η διαδικασία της δρομολόγησης τους και η ταξινόμηση τους σε κάποια ροή και στη συνέχεια αποθηκεύονται στην μνήμη με τη βοήθεια του διαχειριστή ουρών (queue manager) και του διαχειριστή της μνήμης (memory controller). Όταν ο χρονοδρομολογητής των αναχωρήσεων των πακέτων (scheduler) επιτρέψει την αναχώρηση ενός πακέτου, αποθηκευμένου στη μνήμη, τότε ο διαχειριστής της μνήμης σε συνεργασία με τον διαχειριστή ουρών διαβάζουν το πακέτο από τη μνήμη και το στέλνουν προς την έξοδο. Υπογραμμίζουμε ότι ο κύριος όγκος της εισερχόμενης κίνησης, που αποτελείται από το σώμα των πακέτων (packets’ body), περνά μέσα από μόνο ένα chip κατά την διάρκεια της παραμονής του στην κάρτα εισόδου. 
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Σχήμα 2. 1 Διαμερισμός των λειτουργιών της κάρτας εισόδου σε ολοκληρωμένα


Το chip που πραγματοποιεί την επεξεργασία των πεδίων της κεφαλής των πακέτων λαμβάνει και στέλνει ένα μικρό ποσοστό της εισερχόμενης κίνησης, που αφορά την δρομολόγηση και ταξινόμηση των πακέτων, προς το datapath chip. Επίσης στέλνει πληροφορία προς το διαχειριστή ουρών για να συνδέσει τα εισερχόμενα πακέτα στις κατάλληλες ουρές και πληροφορία προς το chip του χρονοδρομολογητή για την κατάσταση των ουρών του συστήματος.     


Το chip του χρονοδρομολογητή, το οποίο περιλαμβάνει λειτουργίες μορφοποίησης της κίνησης (policing/ shaping), δέχεται πληροφορία για τον έλεγχο των ροών (flow control) του συστήματος από το πλέγμα μεταγωγής. Η πληροφορία αυτή αναφέρει την κατάσταση των εξόδων του πλέγματος μεταγωγής (καταστάσεις όπου οι έξοδοι είναι μπλοκαρισμένες). Ο χρονοδρομολογητής ελέγχει τις αναχωρήσεις των πακέτων και εξυπηρετεί τις ενεργές ροές του συστήματος με κάποιον αλγόριθμο δικαιοσύνης, σύμφωνα με την πληροφορία ανάδρασης που λαμβάνει από το πλέγμα μεταγωγής. Η επικοινωνία του chip του χρονοδρομολογητή με το datapath chip χρησιμοποιεί μικρά κανάλια και περιλαμβάνει την μετάδοση εντολών προς τον διαχειριστή ουρών για την αναχώρηση πακέτων προς το πλέγμα μεταγωγής.


Αναλυτική περιγραφή των λειτουργιών που υποστηρίζονται από το header protocol processing chip και scheduler/ policer chip και εναλλακτικές υλοποιήσεις αναφέρονται στο [27, chapter 2]. Η περιγραφή των λειτουργιών που υποστηρίζει το datapath & queue management chip και της υλοποίησης τους αποτελεί το αντικείμενο της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας. Η αρχιτεκτονική του διαχειριστή ουρών αναλύεται στο κεφάλαιο 3.               

Κεφάλαιο 3

3 Αρχιτεκτονική της Αρτηρίας Δεδομένων και του Διαχειριστή Ουρών   

Η κύρια λειτουργία του διαχειριστή ουρών είναι να οργανώνει τα εισερχόμενα πακέτα σε λογικές ουρές. Η λειτουργία αύτη για ταχύτητα γραμμής 10 Gbps είναι αρκετά δύσκολη. Ο διαχειριστής ουρών ορίζει ένα δείκτη για κάθε εισερχόμενο πακέτο στο σύστημα και χειρίζεται κάθε πακέτο μέσω του δείκτη του. Επίσης, χρησιμοποιεί κατάλληλες δομές δεδομένων για να οργανώσει τα πακέτα σε ουρές. Η παράγραφος 3.1 περιγράφει τις βασικές δομές και λειτουργίες του διαχειριστή ουρών. Η παράγραφος 3.2 περιγράφει και εξηγεί την τεχνολογία που θα υλοποιήσει την μνήμη αποθήκευσης (buffer memory). Το [27, chapter 3] παρουσιάζει την pipeline αρχιτεκτονική του διαχειριστή ουρών, τις εξαρτήσεις που δημιουργούνται σε αυτή και προτείνουν πρωτοποριακές τεχνικές για την αντιμετώπιση των εξαρτήσεων. Επίσης  προτείνεται μια αποδοτική τεχνική για την τοποθέτηση των δεικτών του διαχειριστή ουρών στην μνήμη αποθήκευσης (μαζί με τα πακέτα), και παρουσιάζεται η τελική αρχιτεκτονική. Η μικροαρχιτεκτονική του υποσυστήματος διαχειριστή ουρών παρουσιάζεται στο [27, chapter 4]. 

3.1 Δομές του Διαχειριστή Ουρών 


Η διαχείριση ουρών σε υψηλή ταχύτητα απαιτεί πακέτα σταθερού μεγέθους, γιατί απλοποιείται το υλικό (hardware), μειώνεται το κόστος και αυξάνεται η ταχύτητα. Να σημειωθεί, ότι η οργάνωση πολλαπλών ουρών σε ένα κοινό αποθηκευτικό χώρο είναι σχεδόν αδύνατη αν η μνήμη δεν είναι οργανωμένη σε κομμάτια σταθερού μεγέθους. Επιπλέον, η δρομολόγηση της κίνησης σε ένα μεταγωγέα είναι αδύνατη αν όλες οι μεταδόσεις των πακέτων δεν ξεκινούν και τελειώνουν σε συγχρονισμό, το οποίο σημαίνει ότι το μέγεθος του μεταδιδόμενου πακέτου είναι σταθερό. Το μέγεθος του μεταδιδόμενου πακέτου μέσα από τον μεταγωγέα πρέπει να είναι αρκετά μικρό έτσι ώστε να μειώνεται η καθυστέρηση που υφίστανται τα πακέτα που ανήκουν σε ροές υψηλής προτεραιότητας. Για τον σχεδιασμό της αρχιτεκτονικής του διαχειριστή ουρών επιλέξαμε μέγεθος πακέτου 64-byte, επειδή αυτό το μέγεθος είναι κοντά στο μέγεθος ενός ATM cell (53-bytes) με σκοπό να μειώσουμε τις απώλειες κατάτμησης (fragmentation loss1) της εισερχόμενης κίνησης. Για τον λόγο αυτό, τα μεταβλητού μεγέθους πακέτα διασπόνται σε 64-byte μεγέθους τμήματα (segments). Σημειώνουμε ότι ο διαχειριστής ουρών χειρίζεται τμήματα πακέτων και όχι ακέραια πακέτα.


Ορίζουμε σαν ενταμιευτή (buffer)  τον χώρο της μνήμης που αποθηκεύει ένα τμήμα πακέτου. Ο διαχειριστής ουρών ορίζει έναν δείκτη, τον οποίο ονομάζουμε «δείκτη επόμενου στοιχείου» (next pointer), για κάθε ενταμιευτή και εκτελεί εντολές, οι οποίες χρησιμοποιούν τους δείκτες σαν ορίσματα. Να σημειωθεί ότι η μνήμη αποθήκευσης περιλαμβάνει δυο είδη ενταμιευτών: τους ενταμιευτές που αποθηκεύουν κάποιο πακέτο και εκείνους που είναι αχρησιμοποίητοι. Ο διαχειριστής ουρών οργανώνει τους αχρησιμοποίητους ενταμιευτές  σε μια λίστα, την οποία ονομάζουμε λίστα ελεύθερων ενταμιευτών, συνδέοντας τους αντίστοιχους δείκτες των ενταμιευτών σε μια απλά συνδεδεμένη λίστα (βλέπε εικόνα 3.1). Οι ενταμιευτές που αποθηκεύουν τμήματα πακέτων οργανώνονται σε ουρές με το να συνδέονται οι αντίστοιχοι δείκτες σε απλά συνδεδεμένες λίστες. Τμήματα πακέτων που ανήκουν στην ίδια ροή αποθηκεύονται σε ενταμιευτές που ανήκουν στην ίδια ουρά. Κάθε δείκτης σε μια λίστα αποθηκεύει την διεύθυνση του επόμενου ενταμιευτή στη λίστα. Εκτός από τους δείκτες επόμενου στοιχείου μια λίστα χρειάζεται δυο επιπλέον δείκτες: ένα για την κεφαλή της ουράς και ένα για το τέλος της. Οι δείκτες κεφαλής και τέλους όλων των ουρών του συστήματος αποθηκεύονται σε μια μνήμη, που ονομάζεται «πίνακας ουρών», ενώ οι δείκτες κεφαλής και τέλους της λίστας των αχρησιμοποίητων ενταμιευτών αποθηκεύονται σε μια μνήμη που ονομάζεται «πίνακας λίστας ελεύθερων ενταμιευτών». Επιπλέον, χρησιμοποιούμε ένα bit  για [image: image11.png]Mext Mext
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κάθε ουρά του συστήματος για να ελέγχουμε ποιες ροές είναι ενεργές και ποιες όχι.  

Σχήμα 3. 1 Δομές Δεδομένων του Διαχειριστή Ουρών

3.1.1 Απώλειες Κατάτμησης (fragmentation loss)

         Η τμηματοποίηση των εισερχόμενων πακέτων μεταβλητού μεγέθους σε τμήματα σταθερού μεγέθους εισάγει απώλειες (fragmentation loss). Για να εξηγήσουμε την απώλεια τμηματοποίησης χρησιμοποιούμε το ακραίο παράδειγμα όπου το μέγεθος του τμήματος είναι 64-bytes και τα εισερχόμενα πακέτα έχουν μέγεθος 65-bytes. Λόγω της τμηματοποίησης κάθε πακέτο των 65-bytes χωρίζεται σε δυο τμήματα των 64-bytes. Αυτή η κατάσταση αυξάνει την κίνηση που γράφεται στη μνήμη κατά ένα παράγοντα 1.96 από την εισερχόμενη κίνηση. Μία άλλη πιο συνηθισμένη περίπτωση είναι όταν τα εισερχόμενα πακέτα έχουν αρκετά μεγάλο μέγεθος όπου η απώλειας λόγω τμηματοποίησης είναι ένα αρκετά μικρό ποσοστό της εισερχόμενης κίνησης. Αν θεωρήσουμε ένα μέσο μέγεθος πακέτου των 270 bytes (270 bytes πακέτο είναι ένα μέσο μέγεθος IP πακέτου), η απώλεια κατάτμησης αυξάνει την εισερχόμενη κίνηση κατά ένα παράγοντα 1.2.

3.1.2 Βασικές Λειτουργίες του Διαχειριστή Ουρών
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Σε αυτή τη παράγραφο θα περιγράψουμε τις δυο βασικές λειτουργίες: σύνδεση πακέτου στην ουρά (enqueueing), αποσύνδεση πακέτου από την ουρά (dequeueing)2. Με σκοπό να εξηγήσουμε την σύνδεση πακέτου στην ουρά με έναν απλό τρόπο χρησιμοποιούμε το παράδειγμα του σχήματος 3.2. Στο παράδειγμα θεωρούμε μια μνήμη που αποτελείται από 8 ενταμιευτές . Τρεις από αυτούς αποθηκεύουν πακέτα που ανήκουν στην ίδια ουρά (Q1), και οι υπόλοιποι πέντε ενταμιευτές ανήκουν στην λίστα ελεύθερων ενταμιευτών, όπως δείχνει το σχήμα 3.2(αριστερά). Για να συνδεθεί ένα νέο πακέτο στην ουρά, ο διαχειριστής ουρών αποσπά έναν ενταμιευτή από τη λίστα ελεύθερων ενταμιευτών και αποθηκεύει το τμήμα πακέτου σε αυτό. Στη συνέχεια συνδέει τον ενταμιευτή στην ουρά με το να γράψει την διεύθυνση του στο πεδίο «δείκτη επόμενου στοιχείου» του τελευταίου ενταμιευτή της ουράς. Τέλος, ενημερώνεται η νέα κεφαλή της λίστας ελεύθερων ενταμιευτών και το νέο τέλος (tail) της ουράς. Το σχήμα 3.2(δεξιά) παρουσιάζει την κατάσταση των δομών δεδομένων του διαχειριστή ουρών μετά την σύνδεση του τμήματος πακέτου στην ουρά.
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 Σχήμα 3. 2 Λειτουργία σύνδεσης πακέτου στην ουρά

Σχήμα 3. 3 Λειτουργία αποσύνδεσης πακέτου από την ουρά

Η διαδικασία αποσύνδεσης πακέτου  από την ουρά θα περιγραφεί με την βοήθεια του σχήματος 3.3. Στο παράδειγμα έχουμε μια μνήμη που αποτελείται από 8 ενταμιευτές, τέσσερις αποθηκεύουν πακέτα που ανήκουν στην ίδια ουρά (Q1) και οι υπόλοιποι τέσσερις ανήκουν στη λίστα ελεύθερων ενταμιευτών, όπως το σχήμα 3.3 (αριστερά) δείχνει. Όταν ο χρονοδρομολογητής (scheduler) αποφασίσει να προωθήσει ένα πακέτο από την ουρά Q1 προς την έξοδο, ο διαχειριστής ουρών βρίσκει την διεύθυνση του ενταμιευτή στην κεφαλή της ουράς. Στη συνέχεια διαβάζει το σώμα του πακέτου που είναι αποθηκευμένο στον ενταμιευτή και συνδέει τον ενταμιευτή στην λίστα ελεύθερων ενταμιευτών. Η σύνδεση αυτή γίνεται με την εγγραφή της διεύθυνσης του ενταμιευτή στο πεδίο «δείκτη επόμενου στοιχείου» του τελευταίου ενταμιευτή στην λίστα ελεύθερων ενταμιευτών. Τέλος, ενημερώνεται η νέα κεφαλή της ουράς και το νέο τέλος της λίστας ελεύθερων ενταμιευτών. Το σχήμα 3.3(δεξιά) παρουσιάζει τη κατάσταση των δομών δεδομένων του διαχειριστή ουρών μετά την αποσύνδεση του πακέτου από την ουρά.                

3.2 Τεχνολογία της Μνήμης Αποθήκευσης

3.2.1 Σύγκριση Δυναμικής και Στατικής Μνήμης

Μία σημαντική απόφαση για τον σχεδιασμό της αρχιτεκτονικής σε τόσο υψηλές ταχύτητες (ταχύτητα γραμμής 10 Gbps) είναι η απόφαση για την τεχνολογία της μνήμης αποθήκευσης. Οι δυο βασικές τεχνολογίες μνημών είναι η στατική (SRAM) και η δυναμική (DRAM) μνήμη. Η στατική μνήμη παρέχει υψηλή διαπερατότητα αλλά περιορισμένη χωρητικότητα, ενώ η δυναμική μνήμη προσφέρει συγκρίσιμη διαπερατότητα3 και σημαντικά υψηλότερη χωρητικότητα ανά μονάδα κόστους. Με σκοπό να αυξήσουμε τον αριθμό των ενταμιευτών μέσα σε ένα μία πεπερασμένη επιφάνεια ολοκληρωμένου, χρησιμοποιούμε τεχνολογία δυναμικής μνήμης για την μνήμη αποθήκευσης [24]. Μεταξύ των δυναμικών μνημών επιλέγουμε την νεοεμφανιζόμενη τεχνολογία Rambus σε σχέση με τις τεχνολογίες SDRAM (Synchronous DRAM) και DDR (Double Data Rate DRAM) γιατί η Rambus παρέχει υψηλότερη διαπερατότητα και χρησιμοποιεί λιγότερους ακροδέκτες (pins).

3.2.2 Η Τεχνολογία Δυναμικών Μνημών Rambus

Η τεχνολογία δυναμικών μνημών Rambus παρέχει 12.8 Gbps  μέγιστη διαπερατότητα ανά chip μνήμης (RDRAM) με την χρήση μίας αρτηρίας δεδομένων (datapath) με ταχύτητα ρολογιού 400 MHz. Η μεταφορά των δεδομένων γίνεται στη θετική και την αρνητική ακμή του ρολογιού (double clocking – 800 MHz). Η μνήμη είναι οργανωμένη σε μονάδες RIMM. Κάθε μονάδα RIMM περιλαμβάνει μέχρι 16 chips μνήμης  και παρέχει 128 Mbytes συνολική χωρητικότητα (χωράει 2 εκατομμύρια ενταμιευτές των 64-bytes). Κάθε chip μνήμης είναι οργανωμένο σε 16 banks (ένα RIMM περιλαμβάνει 256 banks συνολικά).  Η ύπαρξη πολλών banks επιτρέπει την εκτέλεση πολλαπλών επικαλυπτόμενων (interleaved) προσβάσεων στη μνήμη. Μπορούν να βρίσκονται σε εξέλιξη τέσσερις προσβάσεις στη μνήμη, ταυτόχρονα. Το ελάχιστο τμήμα της μνήμης που μπορούμε να διαβάσουμε ή να γράψουμε είναι 16-bytes και ο χρόνος πρόσβασης είναι περίπου 50 ns. Διαδοχικές προσβάσεις προς το ίδιο τμήμα μνήμης (bank) ή γειτονικά τμήματα μνήμης μπορούν  να γίνουν κάθε 80 ns ή 100 ns λόγω της περιόδου προφόρτισης  της μνήμης.


Ο διαχειριστής ουρών πρέπει να λειτουργεί τουλάχιστο σε διπλάσια ταχύτητα από την ταχύτητα της γραμμής εισόδου/ εξόδου γιατί πρέπει να αποθηκεύει ένα νεοεισερχόμενο πακέτο στη μνήμη και να διαβάζει ένα πακέτο από τη μνήμη για να το στείλει στην έξοδο στη μονάδα του χρόνου. Όταν το φυσικό μέσο διασύνδεσης λειτουργεί σε ταχύτητα OC-192 (10 Gbps), ο διαχειριστής ουρών πρέπει να παρέχει διαπερατότητα τουλάχιστον 20 Gbps, το οποίο απαιτεί από τη μνήμη να παρέχει διαπερατότητα 20 Gbps. Αυτό σημαίνει ότι θα χρειαστούν δυο μονάδες RIMM μνήμης, οι οποίες παρέχουν αθροιστικά 25.6 Gbps διαπερατότητα, βλέπε σχήμα 3.4. Η επιπλέον διαπερατότητα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να καλύψει την απώλεια τμηματοποίησης και να παρέχει μια μικρή επιτάχυνση (speedup) στο μεταγωγέα.
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Σχήμα 3. 4 Οι απαιτήσεις σε διαπερατότητα της μνήμης αποθήκευσης

3.2.3 Προσβάσεις στη Μνήμη Εκτός Σειράς    

Όταν μία πρόσβαση στη μνήμη προσπαθεί να διαβάσει ή να γράψει σε μία απασχολημένη bank (μια bank η οποία δεν έχει προφορτιστεί ακόμα), σε αντίθεση με μία διαθέσιμη bank (available), τότε συμβαίνει μία σύγκρουση. Η σύγκρουση προκαλεί καθυστέρηση στην εκτέλεση της πρόσβασης μέχρι η bank να γίνει διαθέσιμη και κατ’ επέκταση προκαλεί υποχρησιμοποίηση της διαπερατότητας της μνήμης. Όταν τυχαίες και επικαλυπτόμενες προσβάσεις συμβαίνουν στη μνήμη, η πρόκληση συγκρούσεων στη μνήμη είναι αναπόφευκτη. Το σχήμα 3.5 θεωρεί μια μνήμη με τέσσερις banks (A, B, C, D) και δείχνει μία κατάσταση στην οποία δημιουργείται σύγκρουση. Αν θεωρήσουμε το κύκλο πρόσβασης στη μνήμη ίσο με τρεις μονάδες χρόνου, μπορούμε να κάνουμε πρόσβαση στην ίδια bank της μνήμης κάθε 3 μονάδες χρόνου. Αυτό σημαίνει ότι η εκτέλεση της δεύτερης και των επόμενων προσβάσεων στη μνήμη πρέπει να καθυστερήσουν 2 μονάδες χρόνου, το οποίο σημαίνει ότι η μνήμη μένει αχρησιμοποίητη (idle) για 2 μονάδες χρόνου.


Για να μειωθεί ο αριθμός των συγκρούσεων στη μνήμη, αλλάζουμε τη σειρά εκτέλεσης των προσβάσεων όπως δείχνει το σχήμα 3.5. Η αναδιάταξη των προσβάσεων στη μνήμη σημαίνει αναδιάταξη των λειτουργιών σύνδεσης και αποσύνδεσης πακέτων στις/ από τις ουρές (out-of-order enqueueing & dequeueing), το οποίο απαιτεί πολυπλοκότητα στην υλοποίηση αλλά βελτιώνει πολύ την απόδοση του συστήματος διαχείρισης της μνήμης. Η υλοποίηση τεχνικών εκτέλεσης εκτός σειράς στο σύστημα μας παρουσιάζεται στη παράγραφο 3.3.1.
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Σχήμα 3. 5 Σύγκριση των τεχνικών πρόσβασης στη μνήμη εντός και εκτός σειράς

3.3 Η Αρχιτεκτονική του Διαχειριστή Πολλαπλών Ουρών

Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζουμε την αρχιτεκτονική του ολοκληρωμένου κυκλώματος που περιλαμβάνει την αρτηρία δεδομένων (datapath) και τον διαχειριστή ουρών. Η αρχιτεκτονική υποστηρίζει δυναμική χρονοδρομολόγηση των προσβάσεων στη μνήμη με σκοπό να μεγιστοποιήσει την χρήση της διαπερατότητας της μνήμης και να αυξήσει την απόδοση του διαχειριστή ουρών. Η παράγραφος 3.3.1 περιγράφει τη συνολική αρχιτεκτονική του συστήματος και εξηγεί το τρόπο με τον οποίο επιτυγχάνεται η αναδιάταξη της εκτέλεσης των προσβάσεων στη μνήμη. Στη παράγραφο 3.3.2 εξηγούνται οι λόγοι που οδήγησαν στο σχεδιασμό μίας pipeline αρχιτεκτονικής αποτελούμενη από πολλές διαδικασίες ελέγχου. Στο [27, chapter 3] παρουσιάζονται οι εξαρτήσεις της pipeline και προτείνονται μέθοδοι παράκαμψης (bypassing), οι οποίοι βελτιώνουν την απόδοση της pipeline.

3.3.1 Η Αρχιτεκτονική του Διαχειριστή Ουρών

Το ολοκληρωμένο κύκλωμα που περιλαμβάνει τον διαχειριστή ουρών και την αρτηρία δεδομένων υπόσχεται υψηλούς ρυθμούς λειτουργίας με το να διατηρεί τον κύριο όγκο της εισερχόμενης πληροφορίας μέσα στα όρια ενός απλού ολοκληρωμένου κυκλώματος και να χρησιμοποιεί τη διαπερατότητα της μνήμης (δυναμική μνήμη) αποτελεσματικά. Το πρώτο επιτυγχάνεται με το να μεταδίδει ένα μικρό ποσοστό της εισερχόμενης κίνησης (μόνο κάποια πεδία από την κεφαλή των πακέτων) προς το “header protocol processing” ολοκληρωμένο κύκλωμα, το οποίο απαιτεί από τον επεξεργαστή κεφαλών των πακέτων (header processor) να λειτουργεί σε πολύ χαμηλότερους ρυθμούς από την εισερχόμενη κίνηση. Το δεύτερο επιτυγχάνεται με τη χρήση τεχνικών εκτέλεσης εκτός σειράς.


Η αρτηρία δεδομένων είναι διασπασμένη σε τρία στάδια, όπως το σχήμα 3.6 δείχνει. Στο πρώτο στάδιο, η εισερχόμενη κίνηση αποθηκεύεται σε μία προσωρινή μνήμη (transit buffer). Στο δεύτερο στάδιο, τα αποθηκευμένα πακέτα στη προσωρινή μνήμη μεταφέρονται προς τη κύρια μνήμη. Στο τρίτο στάδιο, τα πακέτα μεταφέρονται από τη κύρια μνήμη προς το πλέγμα μεταγωγής. Κατά τη διάρκεια του πρώτου σταδίου, τα πακέτα παραμένουν στη προσωρινή μνήμη μέχρι ο header processor τα ταξινομήσει στις κατάλληλες ροές. Ένα εισερχόμενο πακέτο πρέπει επίσης να περιμένει  μέχρι ο διαχειριστής ουρών εξάγει έναν αχρησιμοποίητο ενταμιευτή και το αντίστοιχο τμήμα (bank) της μνήμης είναι διαθέσιμο για πρόσβαση. Συμπερασματικά, η αποθήκευση των εισερχόμενων πακέτων στη προσωρινή μνήμη αποφεύγει τις άσκοπες μετακινήσεις των πακέτων από στάδιο επεξεργασίας σε στάδιο επεξεργασίας, το οποίο εξοικονομεί διαπερατότητα και μειώνει την κατανάλωση ισχύος. 


Η αρχιτεκτονική μας υποστηρίζει τεχνικές προσβάσεων στη μνήμη εκτός σειράς με την χρήση δυο πινάκων λειτουργιών (operation tables): τον πίνακα των εν αναμονή λειτουργιών εγγραφής (Pending Write Table - PWT), και τον πίνακα των εν αναμονή λειτουργιών ανάγνωσης (Pending Read Table - PRT), βλέπε σχήμα 3.6. Διαιρούμε τις διαδικασίες σύνδεσης και αποσύνδεσης πακέτου στην/ από την ουρά (enqueueing/ dequeueing) σε δυο φάσεις: στη φάση προσκόμισης τελεστών (issuing) και τη φάση εκτέλεσης (execution). Στη φάση προσκόμισης, οι διαδικασίες σύνδεσης και αποσύνδεσης πακέτων συλλέγουν τους τελεστές τους και τους αποθηκεύουν στον αντίστοιχο πίνακα λειτουργιών. Οι τελεστές μιας διαδικασίας σύνδεσης πακέτου είναι δύο: η διεύθυνση ενός αχρησιμοποίητου ενταμιευτή και η διεύθυνση του τέλους της ουράς, στην οποία θα συνδεθεί ο ενταμιευτής. Στον ενταμιευτή γράφεται το σώμα του εισερχόμενου πακέτου. Η διαδικασία αποσύνδεσης πακέτων έχει μόνο έναν τελεστή: της διεύθυνση του αναχωρούντος πακέτου. Κατά τη διάρκεια της φάσης εκτέλεσης, μία παράλληλη μηχανή αναζήτησης εξετάζει τις εν αναμονή λειτουργίες εγγραφής και ανάγνωσης  στο PWT και PRT αντίστοιχα, και επιλέγει μια ικανή4 λειτουργία εγγραφής και μια ανάγνωσης για να εκτελέσει. Η παράλληλη αναζήτηση τους πίνακες λειτουργιών εγγραφής και ανάγνωσης παρέχει την ευελιξία της αναδιάταξης εκτέλεσης των προσβάσεων στη μνήμη (τεχνικές εκτέλεσης εκτός σειράς). Όμως, η υλοποίηση μίας παράλληλης μηχανής αναζήτησης είναι ένα ενδιαφέρον και πολύπλοκο θέμα το οποίο περιγράφεται λεπτομερειακά στη παράγραφο 4.2.10 του [27, chapter 4].   
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Σχήμα 3. 6 Η αρχιτεκτονική του διαχειριστή πολλαπλών ουρών


Το σύστημα μας υποστηρίζει 64 χιλιάδες ροές (64 χιλιάδες ουρές), ενώ οι πίνακες λειτουργιών (PWT & PRT) μπορούν να αποθηκεύσουν 128 διαδικασίες σύνδεσης και αποσύνδεσης τμημάτων πακέτων αντίστοιχα. Το μέγεθος της προσωρινής μνήμης εξαρτάται από το μέγεθος του PWT, που σημαίνει ότι μπορεί να αποθηκεύσει 128 τμήματα πακέτων. Η επιλογή του μεγέθους των 128 εγγραφών στους πίνακες λειτουργιών και στη προσωρινή μνήμη μειώνει τη πιθανότητα υπερχείλισης (overflow) και τη πιθανότητα να μη βρεθεί καμία «ικανή» λειτουργία πρόσβασης στη μνήμη, σε επίπεδα που μπορούν να θεωρηθούν αμελητέα.

3.3.2 Γιατί Επιλέγουμε Διαχειριστή Ουρών με Αρχιτεκτονική Pipeline 


Να υπενθυμίσουμε ότι ο διαχειριστής ουρών πρέπει να υποστηρίζει διαπερατότητα 25.6 Gbps (10 Gbps για την εισερχόμενη κίνηση, 10 Gbps για την εξερχόμενη κίνηση, περίπου 4Gbps για τις απώλειες κατάτμησης και 1 Gbps για την υποστήριξη εσωτερικής επιτάχυνσης). Εναλλακτικά, ο διαχειριστής ουρών πρέπει να συνδέει και να αποσυνδέει ένα τμήμα πακέτου ανά μονάδα χρόνου 5. Επειδή η καθυστέρηση επεξεργασίας των κεφαλών των πακέτων και η καθυστέρηση πρόσβασης στη δυναμική μνήμη (Rambus) διαρκούν αρκετές μονάδες χρόνου, ο χρόνος που απαιτείται για να ολοκληρωθεί μια διαδικασία σύνδεσης ή μια διαδικασία αποσύνδεσης τμήματος πακέτου από κάποια ουρά του συστήματος διαρκεί περισσότερες της μιας μονάδας χρόνου. Αυτό σημαίνει ότι ο σχεδιασμός των διαδικασιών του διαχειριστή ουρών σε αρχιτεκτονική pipeline είναι επιβεβλημένος για την επίτευξη της επιδιωκόμενης διαπερατότητας.


Όπως αναφέραμε στη παράγραφο 3.3.1, οι διαδικασίες σύνδεσης και αποσύνδεσης του διαχειριστή ουρών χωρίζονται σε στάδια. Τα στάδια αυτά λειτουργούν ανεξάρτητα μεταξύ τους, το οποίο σημαίνει ότι αποτελούν ξεχωριστές διαδικασίες του συστήματος μας και λειτουργούν παράλληλα. Κάθε μια από αυτές τις διαδικασίες σχεδιάζεται σε αρχιτεκτονική pipeline. Περισσότερες πληροφορίες για αυτές τις διαδικασίες αναφέρονται στο [27, chapter3].

3.3.3 Εξαρτήσεις της Αρχιτεκτονικής Pipeline & Άρση των Εξαρτήσεων με Χρήση Τεχνικών Μετονομασίας Τελεστών (operand renaming)

Ένα βασικό πρόβλημα που προκύπτει από τη μετατροπή μιας αρχιτεκτονικής σε pipeline μορφή είναι η αλλαγή του σχετικού χρονισμού εκτέλεσης διαδοχικών λειτουργιών, λόγω επικάλυψης (overlapping). Η αλλαγή του χρονισμού εκτέλεσης των λειτουργιών δημιουργεί εξαρτήσεις. Όσο αφορά τον διαχειριστή ουρών, διαδοχικές λειτουργίες σύνδεσης ή αποσύνδεσης τμημάτων πακέτων από την ίδια ουρά προκαλεί εξαρτήσεις. Για παράδειγμα σε μια λειτουργία σύνδεσης, η διεύθυνση τέλους μιας ουράς διαβάζεται κατά τη διάρκεια της φάσης προσκόμισης των τελεστών σύνδεσης και ενημερώνεται με τη νέα τιμή κατά τη φάση εκτέλεσης της εντολής σύνδεσης. Επειδή ο χρόνος μεταξύ των φάσεων προσκόμισης και εκτέλεσης μιας λειτουργίας σύνδεσης μπορεί να διαρκέσει αρκετές μονάδες χρόνου (time slots), η διεύθυνση τέλους της αντίστοιχης ουράς θα παραμείνει ανενημέρωτη για αρκετές μονάδες χρόνου. Αν μια νέα λειτουργία σύνδεσης τμήματος πακέτου προσπαθήσει να διαβάσει διεύθυνση τέλους ουράς, η οποία είναι ανενημέρωτη, πρέπει να περιμένει μέχρι να ενημερωθεί η νέα τιμή. Αυτή η εξάρτηση έχει σαν αποτέλεσμα τη καθυστέρηση όλων των επόμενων λειτουργιών από τη λειτουργία που προκάλεσε την εξάρτηση και κατ’ επέκταση τη μείωση της απόδοσης της pipeline.

Για την άρση τέτοιων εξαρτήσεων, χρησιμοποιούμε τεχνικές μετονομασίας τελεστών (operand renaming), που ήδη έχουν χρησιμοποιηθεί σε αρχιτεκτονικές δυναμικού χρονοπρογραμματισμού (dynamic scheduling). Η κύρια ιδέα των τεχνικών μετονομασίας τελεστών είναι η εξής: 

· Ορίζεται ένας αναγνωριστής (identifier) για κάθε εισερχόμενη λειτουργία

· Αν μια νέα εισερχόμενη λειτουργία δεν μπορεί να διαβάσει ένα πόρο γιατί μια προηγούμενη λειτουργία δεν τον έχει ενημερώσει ακόμα, η νέα λειτουργία λαμβάνει τον αναγνωριστή της λειτουργίας που πρόκειται να ενημερώσει τον πόρο και περιμένει, χωρίς να καθυστερεί την είσοδο των επόμενων λειτουργιών στο σύστημα.

· Μόλις η πρώτη λειτουργία ενημερώσει τον πόρο, η λειτουργία που περιμένει τη νέα τιμή του πόρου, τη διαβάζει και συνεχίζει την εκτέλεση της.


Με τη χρήση τεχνικών μετονομασίας τελεστών αντιμετωπίζουμε αποτελεσματικά τις εξαρτήσεις μεταξύ διαδοχικών λειτουργιών σύνδεσης ή αποσύνδεσης τμημάτων πακέτων στην ίδια ουρά.   

Κεφάλαιο 4

4 Η Περιγραφή και Προσομοίωση της Αρχιτεκτονικής με τη “Verilog”

Το τελευταίο μέρος της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας αφορά την περιγραφή της αρχιτεκτονικής του διαχειριστή πολλαπλών ουρών σε ταχύτητα γραμμής 10 Gbps με τη βοήθεια της γλώσσας περιγραφής υλικού (hardware) Verilog. Υλοποιήσαμε ένα μοντέλο που προσομοιώνει την αρχιτεκτονική σε επίπεδο κύκλου ρολογιού. Ένα βασικό στοιχείο για το σχεδιασμό της αρχιτεκτονικής ήταν η επιλογή της ταχύτητας ρολογιού. Στο σύστημα μας θεωρούμε εσωτερικό ρολόι ταχύτητας 100 MHz ( 10 ns) για τους παρακάτω λόγους:

· Η επιλογή δυναμικής μνήμης, τεχνολογίας Rambus, ήταν ένας καθοριστικός παράγοντας για την επιλογή της ταχύτητας ρολογιού. Το εξωτερικό ρολόι που χρησιμοποιεί η μνήμη Rambus έχει συχνότητα λειτουργίας 100 MHz έτσι ώστε να επιτύχει διαπερατότητα 12.8 Gbps (γράφει ή διαβάζει 16-bytes ανά 10 ns).

· Θεωρούμε ότι η καθυστέρηση πρόσβασης στις εσωτερικές στατικές μνήμες συν τη καθυστέρηση αρκετών επιπέδων λογικής μπορούν να «χωρέσουν» στη διάρκεια ενός κύκλου ρολογιού (10 ns). Η θεώρηση αυτή είναι αρκετά συντηρητική όταν αναφερόμαστε σε τεχνολογία ολοκληρωμένων 0.18 μm. 

· Θεωρούμε ότι οι μηχανές αναζήτησης της αρχιτεκτονικής μας μπορούν να ανταποκριθούν σε ρυθμούς αναζήτησης της τάξης των 100 MHz. Η θεώρηση αυτή είναι ρεαλιστική αν χρησιμοποιήσουμε της καινούργιας τεχνολογίας CAM [26] μνήμες, οι οποίες υπόσχονται 100 εκατομμύρια αναζητήσεις ανά δευτερόλεπτο.

Ένα επίσης βασικό σημείο στη περιγραφή της αρχιτεκτονικής ήταν η επιλογή του ρολογιού της pipeline. Η επιλογή αυτή καθορίστηκε από το μέγεθος των τμημάτων που διαμερίζουμε τα εισερχόμενα πακέτα. Πιο συγκεκριμένα, για να επιτύχουμε 25.6 Gbps διαπερατότητα στο διαχειριστή ουρών, πρέπει να γράφουμε (enqueue) και να διαβάζουμε (dequeue) ένα τμήμα πακέτου ανά μονάδα χρόνου. Η μονάδα χρόνου αντιστοιχεί στο χρόνο που απαιτείται για να διαβάσουμε ή να γράψουμε ένα 64-byte τμήμα δεδομένων από τη μνήμη και ισούται με χρόνο 40 ns. Άρα το ρολόι της pipeline είναι 40 ns.

Στη συνέχεια θα αναφέρουμε κάποια στοιχεία για την περιγραφή της μνήμης Rambus, του διαχειριστή της μνήμης Rambus και του διαχειριστή ουρών στη γλώσσα περιγραφής υλικού “Verilog”

4.1 Μνήμη Rambus, οι Διαχειριστές Μνήμης και Ουρών       

Η περιγραφή της μνήμης Rambus έγινε με τη βοήθεια ενός μοντέλου που προσομοιώνει τη συμπεριφορά της μνήμης με τη χρήση της Verilog. Το μοντέλο της μνήμης Rambus καθώς και το μοντέλο που προσομοιώνει τη συσκευή διασύνδεσης RAC της μνήμης με τον διαχειριστή (controller) μας τα διέθεσε η εταιρία Rambus. Το μοντέλο της μνήμης έχει τις εξής βασικές παραμέτρους:

· Αριθμός των RDRAM chips

· Η χωρητικότητα κάθε RDRAM (64 Mb, 72 Mb, 128 Mb κ.λ.π) 

· Ταχύτητα λειτουργίας

Η αρχικοποίηση της μνήμης επιτυγχάνεται με τη φόρτωση αρχείου κατάλληλης μορφής 1 στη μνήμη.  Να σημειωθεί ότι το μοντέλο της μνήμης χρησιμοποιεί εσωτερικό ρολόι ταχύτητας 400 MHz για να επιτύχει διαπερατότητα 12.8 Gbps  με αρτηρία δεδομένων 2-bytes (double clocking). 

Η περιγραφή του διαχειριστή της μνήμης χρειάστηκε 3800 γραμμές κώδικα Verilog, ενώ η περιγραφή του διαχειριστή ουρών χρειάστηκε 4200 γραμμές κώδικα, οι οποίες κατανέμονται ως εξής:

· 1500 γραμμές κώδικα για τις διαδικασίες ελέγχου της σύνδεσης πακέτων στις ουρές (control processes for enqueueing)

· 1500 γραμμές κώδικα για τις διαδικασίες ελέγχου της αποσύνδεσης πακέτων από τις ουρές (control processes for dequeueing)

· 1200 γραμμές κώδικα για τη διαδικασία διασύνδεσης του διαχειριστή της μνήμης στις διαδικασίες ελέγχου του διαχειριστή ουρών.

4.2 Έλεγχος Ορθότητας Λειτουργίας (Verification) 

Για να ελέγξουμε την ορθότητα της λειτουργίας του μοντέλου που προσομοιώνει την αρχιτεκτονική του διαχειριστή ουρών σε επίπεδο ακρίβειας ρολογιού, δημιουργήσαμε παραμετρικά σενάρια (parameterized test patterns) αφίξεων πακέτων σε ρυθμούς γραμμής εισόδου 10 Gbps. Θεωρούμε ότι η τμηματοποίηση των πακέτων γίνεται εξωτερικά από το μοντέλο μας, το οποίο σημαίνει ότι στα πιθανά σενάρια εισερχόμενης κίνησης τα εισερχόμενα πακέτα είναι ήδη διασπασμένα σε τμήματα. Οι παράμετροι των σεναρίων αυτών είναι:

· Το φορτίο στις εισόδους (load)

· Η κατανομή των αφίξεων των πακέτων (arrival distribution)

· Το μέγιστο μέγεθος των πακέτων (packet size)

·  Η ροή στην οποία ανήκει ένα εισερχόμενο πακέτο (flow identifier)

· Η καθυστέρηση που θα υποστεί το πακέτο κατά την επεξεργασία της κεφαλής του (header processing delay)

Τα σενάρια της εισερχόμενης κίνησης δημιουργήθηκαν με τη βοήθεια της γλώσσας προγραμματισμού C και αποθηκεύτηκαν σε αρχεία. Tα αρχεία αυτά έχουν την ακόλουθη μορφή:

time slot
packet_id
segment_id
Segment type
 flow_id
processing delay

1
1
1
0
1500
5 (time slots)

2
1
2
1
1500


3
1
3
3
1500


4
2
1
3
16383
1

5
3
1
3
0
2


Τα αρχεία εισόδου, που περιγράφουν σενάρια κίνησης, έχουν την εξής πληροφορία: τη χρονική στιγμή 1 (time slot =1) έχουμε την άφιξη του πρώτου τμήματος του πρώτου πακέτου. Το πεδίο “segment type” δηλώνει τον τύπο ενός τμήματος πακέτου, δηλαδή δηλώνει αν το τμήμα πακέτου είναι το πρώτο (0), κάποιο ενδιάμεσο (1) ή το τελευταίο (3). Η πληροφορία αυτή είναι απαραίτητη για να οργανώνουμε τα εισερχόμενα τμήματα πακέτων σε ουρές πακέτων κατά τη στιγμή της άφιξης τους και να μην περιμένουμε την άφιξη του επόμενου τμήματος για να αναγνωρίσουμε το τέλος ενός πακέτου και την αρχή ενός άλλου. Τα πεδία “flow_id” και “processing delay” είναι πεδία που δηλώνουν την ροή που ανήκει ένα πακέτο και τη καθυστέρηση που υφίσταται ένα πακέτο κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας της κεφαλής του (header processing).


Εκτός από τη δημιουργία σεναρίων εισερχόμενης κίνησης απαιτείται η δημιουργία μοντέλων που θα προσομοιώνουν την λειτουργία του επεξεργαστή πακέτων (header processor) και του χρονοδρομολογητή (scheduler) αναχωρήσεων των πακέτων. Τόσο ο επεξεργαστής πακέτων όσο και ο χρονοδρομολογητής είναι δυο συσκευές οι οποίες χρονοδρομολογούν τις λειτουργίες σύνδεσης και αποσύνδεσης πακέτων (τμημάτων πακέτων) στις/ από τις ουρές του συστήματος, αντίστοιχα. Η είσοδος του επεξεργαστή πακέτων είναι η τριάδα: αριθμός πακέτου, αριθμός ροής που ανήκει, και καθυστέρηση επεξεργασίας. Η λειτουργία που καλείται να κάνει είναι να χρονοδρομολογήσει τις διαδικασίες σύνδεσης των πακέτων στις κατάλληλες ουρές. Η είσοδος του χρονοδρομολογητή αναχωρήσεων είναι η κατάσταση των ουρών του συστήματος. Η λειτουργία που καλείται να κάνει είναι να χρονοδρομολογήσει τις διαδικασίες αποσύνδεσης πακέτων από τις μη-άδειες ουρές (ενεργές ροές) με ένα δίκαιο αλγόριθμο (π.χ. round-robin). Ο επεξεργαστής πακέτων και ο χρονοδρομολογητής αναχωρήσεων πακέτων μπορούν να προσομοιωθούν ικανοποιητικά με τη δομή calendar queue.


Ο έλεγχος ορθότητας της αρχιτεκτονικής του συστήματος που προσομοιώσαμε αποτελείται από τέσσερα στάδια. Στο πρώτο στάδιο υλοποιήσαμε και ελέγξαμε την λειτουργία του διαχειριστή της μνήμης Rambus. Ο έλεγχος πραγματοποιήθηκε με την εγγραφή τμημάτων της μνήμης και στη συνέχεια με ανάγνωση των τμημάτων αυτών για επιβεβαίωση της ορθής λειτουργίας της μνήμης και του διαχειριστή της. Στο δεύτερο στάδιο υλοποιήσαμε τις έξι διαδικασίες ελέγχου του διαχειριστή ουρών και επιβεβαιώσαμε την ορθή λειτουργία κάθε μιας ξεχωριστά χρησιμοποιώντας μικρά παραδείγματα. Στο τρίτο στάδιο ελέγξαμε τη λειτουργία όλων των διαδικασιών σύνδεσης (enqueue) και όλων των διαδικασιών αποσύνδεσης (dequeue) στην/ από την ουρά ξεχωριστά. Στο τέταρτο στάδιο ελέγξαμε την αρχιτεκτονική συνολικά, το οποίο σημαίνει ότι όλες οι διαδικασίες ελέγχου ήταν ενεργές ταυτόχρονα. Ο έλεγχος ορθότητας λειτουργίας έγινε ως εξής:

1. Δημιουργήσαμε σενάρια για τη κίνηση εισόδου με τη χρήση της γλώσσας C

2. Οργανώσαμε τα εισερχόμενα τμήματα πακέτων σε ουρές ανάλογα με τις ροές στις οποίες ανήκουν (σε γλώσσα C) και αποθηκεύσαμε το αποτέλεσμα σε ένα αρχείο (π.χ. FileA)

3. Εφαρμόσαμε τα σενάρια κίνησης στην είσοδο του μοντέλου που προσομοιώνει το σύστημα μας στη γλώσσα περιγραφής υλικού “Verilog”

4. Οργανώσαμε τα πακέτα (τμήματα πακέτων) από την έξοδο του μοντέλου προσομοίωσης του συστήματος σε Verilog σε ουρές ανάλογα με τις ροές στις οποίες ανήκαν και αποθηκεύσαμε το αποτέλεσμα σε ένα αρχείο (π.χ. FileB).

5. Συγκρίναμε τα αρχεία FileA και FileB. Τα αποτελέσματα αυτής της σύγκρισης επιβεβαιώνουν τα εξής:

· Εξάγεται ο ίδιος αριθμός πακέτων (τμημάτων πακέτων) με τον αριθμό των πακέτων (τμημάτων πακέτων) που εισήχθηκαν στο σύστημα. Δεν χάθηκαν πακέτα.

· Τα τμήματα πακέτων εξάγονται με τη σωστή σειρά.

· Αν τα πακέτα συνδέθηκαν στις σωστές ουρές στο σύστημα μας

Να σημειώσουμε ότι τα σενάρια κίνησης με τα οποία ελέγξαμε την ορθότητα λειτουργίας του μοντέλου προσομοίωσης της αρχιτεκτονικής του διαχειριστή ουρών για ταχύτητα γραμμής 10 Gbps  ήταν σχετικά μικρά. Βέβαια ένας διεξοδικός έλεγχος ορθότητας συστημάτων απαιτεί μεγάλου μεγέθους σενάρια κίνησης, τα οποία λόγω πολυπλοκότητας του συστήματος μας και έλλειψης χρόνου δεν έγιναν. 

Κεφάλαιο 5

5 Συμπεράσματα και Θέματα για  Μελλοντική Έρευνα

 
Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία μελετά την αρχιτεκτονική μεταγωγέων και δρομολογητών σε υψηλή ταχύτητα οι οποίοι υποστηρίζουν εγγυήσεις για ποιότητα υπηρεσίας. Η μελέτη εστιάζεται στο σχεδιασμό της αρχιτεκτονική των καρτών δικτύου στις εισόδους και τις εξόδους των μεταγωγέων για ταχύτητα γραμμής OC-192 (10 Gbps) και τη περιγραφή των υποστηριζόμενων λειτουργιών στις κάρτες. Παρουσιάζεται μία καλή κατανομή των λειτουργιών της κάρτας εισόδου σε ολοκληρωμένα κυκλώματα (chip partitioning), η οποία κάνει οικονομία στην επικοινωνία μεταξύ των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων και μειώνει τον αριθμό των απαιτούμενων pins και την κατανάλωση ισχύος. Η μεταπτυχιακή εργασία εξειδικεύει την μελέτη της στο υποσύστημα διαχείρισης ουρών στις κάρτες εισόδου και εξόδου. Πιστεύουμε ότι η παροχή εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας συνήθως απαιτεί διαχωρισμό της εισερχόμενης κίνησης σε ροές. Το οποίο μπορεί να επιτευχθεί αποτελεσματικά με την οργάνωση των εισερχόμενων πακέτων σε ουρές ανά ροή (per-flow queueing). Η οργάνωση ουρών ανά ροή για χιλιάδες ροές θεωρούνταν μια αρκετά ακριβή αρχιτεκτονική λίγα χρόνια πριν. Η σύγχρονη τεχνολογία, όμως, παρέχει τα μέσα για την υλοποίηση μιας τέτοιας αρχιτεκτονικής σε ένα τμήμα του ολοκληρωμένου κυκλώματος. Η παρούσα εργασία μελετά  τέτοιων αρχιτεκτονικών σε ταχύτητα γραμμής OC-192 (10 Gbps). Αποδεικνύουμε ότι, αν και δύσκολη, η υλοποίηση της αρχιτεκτονικής μας είναι εφικτή με τη χρήση προηγμένων τεχνικών, οι οποίες είχαν αναπτυχθεί στους υπερ-υπολογιστές τη δεκαετία του ’60 αλλά χρησιμοποιούνται και σήμερα στους high-end μικροεπεξεργαστές. 


Η αρχιτεκτονική που προτείνουμε χρησιμοποιεί δυναμική τεχνολογία μνημών (Rambus) με σκοπό να αυξηθεί ο χώρος αποθήκευσης. Για να χειριστούμε αποτελεσματικά τη δυναμική μνήμη, χρονο-προγραμματίζουμε τις προσβάσεις στη μνήμη για να αποφύγουμε τις συγκρούσεις (bank conflicts). Xρησιμοποιούμε πολλαπλές διαδικασίες ελέγχου, σε pipeline αρχιτεκτονική, με σκοπό να επιτύχουμε αναδιάταξη (out-of-order) των προσβάσεων στη μνήμη. Οι εξαρτήσεις διαδοχικών λειτουργιών στη pipeline  αντιμετωπίζονται με τη χρήση τεχνικών μετονομασίας τελεστών (Tomasulo – operand renaming). Επίσης, προτείνουμε μεθόδους για εξοικονόμηση των εξωτερικών μνημών με την τοποθέτηση των δεικτών του διαχειριστή ουρών στη μνήμη αποθήκευσης πακέτων με τη χρήση τεχνικών δέσμευσης χώρου (free buffer preallocation) και παράκαμψης της λίστας διαθέσιμων ενταμιευτών (free list bypassing). Τέλος, περιγράψαμε την αρχιτεκτονική μας με τη χρήση της γλώσσας περιγραφής υλικού Verilog σε επίπεδο ακρίβειας κύκλου ρολογιού και επιβεβαιώσαμε (μερικώς) την ορθή λειτουργία της με μικρά παραδείγματα προσομοίωσης.  


Η μετατροπή του μοντέλου προσομοίωσης της αρχιτεκτονικής του διαχειριστή ουρών, που προτείνουμε, σε υλοποίηση υλικού (hardware) με τη χρήση συνθέσιμου κώδικα Verilog αποτελεί ένα ενδιαφέρον ζήτημα για μελλοντική απασχόληση. Μέσα από την παρούσα μεταπτυχιακή εργασία παρουσιάστηκαν ιδέες και προτάσεις για την υλοποίηση της επεξεργασίας πακέτων και χρονοδρομολόγησης αναχωρήσεων πακέτων από τις κάρτες διασύνδεσης εισόδου και εξόδου. Υπάρχουν ενδιαφέρουσες ιδέες για την υλοποίηση μηχανισμών ταξινόμησης της εισερχόμενης κίνησης σε ροές (flow classification) και την επεξεργασία πακέτων (header processing) σε υψηλή ταχύτητα με τη χρήση υλικού. Επίσης, η υλοποίηση ενός μηχανισμού χρονοπρογραμματισμού, το οποίο θα χειρίζεται χιλιάδες ροές (ροές που απαιτούν ποιότητα υπηρεσίας και ροές που λαμβάνουν τους διαθέσιμους πόρους του δικτύου) και θα υποστηρίζει λειτουργίες μορφοποίησης/ αστυνόμευσης κυκλοφορίας σε ταχύτητες γραμμής OC-192 (10 Gbps), θεωρείται ένα δύσκολο αλλά πολύ ενδιαφέρον ζήτημα για μελλοντική έρευνα.
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4 Ν είναι ο αριθμός των γραμμών εισόδου/ εξόδου του μεταγωγέα


1 Μία ακραία περίπτωση της οργάνωσης ουρών ανά ροή είναι να διατηρούμε μία ουρά ανά έξοδο (advanced input queueing), ενώ η άλλη ακραία περίπτωση είναι να διατηρούμε πολλαπλές ροές ανά έξοδο. 


2 πρέπει να λειτουργεί σε υψηλότερους ρυθμούς από το διπλάσιο του ρυθμού της γραμμής, λόγω της εσωτερικής επιτάχυνσης (internal speedup) του μεταγωγέα.  


3 ένας περιγραφέας κίνησης είναι ένα σύνολο από παραμέτρους οι οποίοι περιγράφουν την συμπεριφορά της πηγής


1 Η απώλεια τμηματοποίησης εξηγείται στην παράγραφο 3.1.1


2 θεωρούμε πακέτα σταθερού μεγέθους, ίσο με το μέγεθος ενός ενταμιευτή στη μνήμη (64-bytes)


3 η διαπερατότητα της μνήμης εξαρτάται από τη διεπιφάνεια διασύνδεσης εισόδου/ εξόδου της μνήμης παρά του εσωτερικού τμήματος της μνήμης. Σήμερα η δυναμική και η στατική μνήμη χρησιμοποιούν τις ίδιες τεχνικές διασύνδεσης στην είσοδο και την έξοδο.  


4 ικανή σημαίνει που δεν προκαλεί σύγκρουση στη μνήμη (bank conflict) 


5 Μονάδα χρόνου είναι η χρονική περίοδος για την ανάγνωση ή την εγγραφή ενός 64-byte τμήματος πακέτου από/ προς τη μνήμη. Για τεχνολογία δυναμικής μνήμης Rambus η μονάδα χρόνου είναι 40 ns.   


1 Η μορφή του αρχείου είναι: [@διεύθυνση  δεδομένα]. Η διεύθυνση και τα δεδομένα είναι στο δεκαεξαδικό σύστημα     
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