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Проблемы проектирования вычислительных комплексов на базе микропроцессора «Эльбрус»

Аннотация. 

В данной статье рассматриваются подходы к проектированию системных панелей для вычислительных комплексов на базе микропроцессоров «Эльбрус» и обусловленные этими подходами решения. Одна из панелей, ПЭ3М1 ТВГИ.469555.091, проектировалась в серверном конструктиве ЕАТХ, другая, состоящая из двух частей (М1Э3М/С, М2Э3М/С), - в промышленном конструктиве Compact-PCI. Функционально обе панели панели схожи, однако, из-за больших конструктивных различий, проблемы, возникшие при их разработке, заметно отличались.

1. Введение.

После получения в 2004 году первых опытных образцов микропроцессора «Эльбрус» [1] одной из основных целей этого проекта стало создание вычислительных комплексов (ВК) «Эльбрус-3М1» на его основе. Важнейшей среди связанных с этим разработок было проектирование вариантов системной панели (материнской платы), соответствующих назначенным к выпуску модификациям комплекса. В дальнейшем она будет обозначаться как ПЭ3М1. 
В статье рассматривается проблематика проектирования вычислительных комплексов в двух модификациях: серверном (EATX) и промышленном (Compact-PCI).  В первую очередь были выполнены работы по проектированию в формате EATX. Он позволяет использовать системную панель достаточно большого размера и обеспечивает удобный доступ ко всем основным ее элементам, что облегчает процесс отладки комплекса. Кроме того, к отличительным особенностям серверного исполнения (EATX) можно отнести достаточное пространство внутри корпуса, что в совокупности с хорошей системой электропитания и системой вентиляции,  позволяет  дислоцировать оперативную память большого объема и платы расширения,  устанавливать накопители большого объема на жестких магнитных дисках. После того, как были получены  положительные результаты предварительных испытаний серверного исполнения, начались работы по проектированию промышленной модификации этого вычислительного комплекса в стандарте Compact-PCI. Он обеспечивает плотную компоновку модулей, позволяет подключать различные стандартные модули расширения в режиме динамической реконфигурации, создавать системы, рассчитанные на работу в различных агрессивных средах. Из-за принципиальных различий двух этих конструкций проблемы, которые необходимо было решить при разработке системных панелей, существенно отличались. Функционально, обе модификации практически идентичны, поэтому в дальнейшем структура материнской платы будет рассматриваться на примере EATX-исполнения системной панели.
       2. Структура  системной панели.
Структура панели приведена на рисунке 1. Ее базовыми модулями являются два микропроцессора «Эльбрус». В состав системной логики входят: коммутатор адреса, «северный мост», коммутаторы данных, контроллеры памяти реализованные на трех ПЛИС фирмы Altera семейства Stratix2. В систему введены 4 контроллера памяти, что позволяет подключать до 8 модулей оперативной памяти. Периферийный контроллер («южный мост») реализован на контроллере фирмы Intel 82371AB (PIIX4), в совокупности с контроллером последовательно-параллельных интерфейсов 82093AA фирмы Intel он обеспечивает внешние интерфейсы: IDE, Floppy, USB, RS232, LPT.
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CPU – микропроцессор «Эльбрус»; SCU – системный контроллер; DCU – коммутатор данных; MC – контроллер памяти; I/O– системный контроллер ввода-вывода («северный мост»); SB – периферийный контроллер ввода-вывода («южный мост»); SUPER I/O – контроллер последовательно-параллельных интерфейсов и Floppy; I/O APIC – контроллер прерываний ввода-вывода; TL APIC –контроллер прерываний; ППЗУ Boot – загрузочное ППЗУ; ППЗУ BIOS – ППЗУ системного программного обеспечения. 

Рисунок 1 Структурная схема системной  панели ПЭ3М1

          3. Проблемы проектирования системной панели ПЭ3М1

В представляемой здесь разработке следовало учесть опыт предыдущей,  выполненной в конструктиве ATX. Источником большинства выявленных в ней проблем явилось большое количество соединений между микросхемами, вызванное особенностями архитектуры системы.  Каждый процессор имеет по 128 линий данных на входе и  выходе, 40 адресных линий и около 150 линий, соответствующих различным  управляющим сигналам. Шины соединения между контроллерами имеют ширину того же порядка, к этому надо добавить шины связи с модулями памяти шириной около 120 линий каждая. При большом числе  широких шин и пересечений неизбежно усугубляется проблема перекрестных помех – как внутри шин, так и между ними  [2]. К тому же, ввиду недостаточности пространства, при трассировке и монтаже возникает проблема очень высокой плотности размещения всех компонентов платы и сигнальных шин. 
Ввиду этих обстоятельств, в предыдущей разработке  было принято решение расположить микропроцессоры на отдельных ячейках, которые подключались к основной системной панели через высокочастотные разъемы. Однако, при этом, по мнению специалистов, ведущих отладку, заметно пострадала целостность сигналов, проходящих через высокочастотные (по паспорту) разъемы.  Кроме того, сложность изготовления ячейки привела к большому количеству брака.

Были и другие трудности. В качестве системных контроллеров (коммутаторов данных, коммутатора адреса, северного моста) в материнской плате использовались четыре ПЛИС фирмы ALTERA семейства Stratix - EP1S30. Этот выбор из-за большого количества сигналов и сравнительно малого числа пользовательских выводов привел к тому, что практически все пользовательские выводы микросхемы были использованы. В результате проявились такие  неприятные последствия, как эффекты от одновременно переключающихся сигналов (SSO -simultaneously switching outputs) [3], что стало причиной кодозависимых ошибок, от которых практически не было возможности избавиться, используя те же ПЛИС.

Скорость работы памяти не позволяла полностью использовать преимущества двухпроцессорности из-за большого времени обращения при совместном использовании памяти двумя процессорами. Пропускная способность одного контроллера памяти была 12,8 Гбит/с, в то время как пропускная способность канала между коммутатором данных, который осуществлял доступ к контроллеру памяти, и процессорами была 16,9 Гбит/с. Таким образом, при одновременном обращении двух процессоров к одному контроллеру памяти, он был не в состоянии обрабатывать запросы процессоров соответственно их скорости.

 Кроме того, система была построена так, что контроллер памяти был разделен на две части: адресную и данных, которые находились в разных микросхемах, что не позволяло трассировать шины памяти полностью согласно спецификации [4].

Все эти проблемы носили принципиальный характер, которые нельзя было исправить без кардинальных изменений в архитектуре системы. Поэтому  было принято решение в следующей версии внести ряд кардинальных изменений в первоначальный вариант.  Их выбор и реализация стали предметом дипломного проекта первого автора. 

Это: 

· переход к форм-фактору EATX [5],
· размещение обоих микропроцессоров на самой системной панели,
· переход на ПЛИС Altera Stratix2 EP2S130F1508C3,
· переход от системы с четырьмя контроллерами к системе с тремя контроллерами,
· переход к памяти с интерфейсом DDR2 [6],
· использование 4 каналов памяти с двумя слотами памяти на каждом канале, что позволяет иметь в системе до 8 модулей памяти DDR2.
Эти решения были мотивированы следующими соображениями.

Переход к новому форм-фактору позволил использовать плату значительно больших размеров, что дало несколько принципиальных преимуществ. Стало возможно разместить процессоры на самой панели, избежав подключения через разъемы, что положительно повлияло на  качество сигналов, пересылаемых между процессорами и системными контроллерами. Кроме того, увеличение размеров позволило использовать больший зазор между проводниками [7], снизив тем самым перекрестные помехи (одна из принципиальных проблем предыдущей платы). Да и некоторые другие решения были бы затруднительны или невозможны вообще без увеличения размеров платы.

Переход на новые ПЛИС, содержащие большее количество программируемых вентилей, позволил поместить системную логику в трех ПЛИС вместо четырех, а также дал возможность не делить контроллеры памяти на составные части, находящиеся в разных микросхемах, и подключить к каждому коммутатору по два контроллера памяти. Увеличение числа пользовательских выводов предоставило большую свободу в выборе расположения выводов контроллеров и уменьшило проблему, связанную с одновременно переключающимися сигналами (SSO). А большая частота введенных  ПЛИС позволила поднять частоту сигналов в интерфейсе памяти  (до 200 МГц – DDR400).

Увеличение количества каналов памяти с двух до четырех позволило использовать 8 модулей памятей DDR2, что дает возможность установки на материнскую плату оперативной памяти суммарным объемом до 32 Гбайт. Важно и то, что благодаря этому решению, суммарная скорость передачи данных между оперативной памятью и коммутаторами данных возросла вдвое.
В процессе отладки вычислительного комплекса был зафиксирован ряд проблем. Большинство из них имело непринципиальный характер и либо не требовало коррекций, либо сводило их к незначительным изменениям в конструкции платы.
Более существенные проблемы были выявлены в работе модуля фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) процессора. Из-за особенностей его реализации он оказался очень чувствителен к качеству синхросигнала, качеству питания и наведенным помехам. Сбои в работе ФАПЧ приводили к сбоям в работе вычислительного комплекса.

Качество синхросигнала было улучшено путем замены синтезатора синхросигналов с лучшими характеристиками выходных синхросигналов. Качество питания было улучшено путем изменения схемы питания ФАПЧ процессора и изменением трассировки питания.
В ходе экспериментов выяснилось, что большинство сбоев происходят по вине перекрестных помех внутри корпуса процессора. В целях уменьшения помех, наведенных от других сигналов, было решено изменить расположение выводов в процессоре таким образом, чтобы «проредить» сигнальные выводы выводами питания и земли, тем самым уменьшить путь возвратных токов. Вход синхросигнала и питание ФАПЧ были вынесены  на внутренние выводы корпуса.

В апреле 2007 года успешно завершились предварительные государственные испытания вычислительного комплекса «Эльбрус-3М1». 

 По результатам испытаний были получены следующие результаты:

· Частота системной шины составляет 100МГц, а пропускная способность между одним процессором и двумя коммутаторами данных 25,6 Гбит/сек, тогда, как в предыдущей версии частота была 66МГц, а пропускная способность 16,9 Гбит/сек.

· Частота работы памяти составляет 200МГц (DDR400), а пропускная способность в направлении от коммутатора данных к оперативной памяти - 51,2 Гбит/сек, что в четыре раза превышает пропускную способность предыдущей системной панели 12,8 Гбит/сек. Такое значительное преимущество достигнуто благодаря удвоенному количеству контроллеров памяти (по два на каждый коммутатор данных) и вдвое большей частоте.

Таким образом, был получен значительный выигрыш по производительности и достигнута большая стабильность работы.

4. Проблемы проектирования системной панели в стандарте Compact-PCI (М1Э3М/С, М2Э3М/С).
Уже при первом изучении требований к комплексу и стандарта на конструктив Compact-PCI обозначились сложности, которые в конечном итоге свелись к следующим проблемам:

· Проблемы компоновки, ограничения на длину шины PCI;

· Необходимость размещения большого количества интерфейсных разъёмов;

· Выбор базовых конструктивных элементов с минимальными габаритами;

· Обеспечение нормального температурного режима.
Первая проблема состояла в необходимости размещения большого количества компонентов комплекса в ограниченных конструктивных габаритах. Дело в том, что в отличие от конструктива EATX (размеры платы 330х304) стандарт 6U Compact-PCI предусматривает размеры 160х233.35 мм [8], то есть площадь одной ячейки Compact-PCI почти втрое меньше площади платы, которая рассматривалась выше. Соответственно, возникает проблема  расположения всех компонентов структурной схемы на одной ячейке.

В связи с этим было принято решение разбить комплекс на два отельных модуля. Естественно, что «разрезать» схему следовало в том месте, где скорости и потоки данных, частоты сигналов имеют наименьшие значения. Таким местом является шина PCI. В результате в одном модуле сосредотачивались процессоры, блок управляющей логики на трёх ПЛИС, модули памяти и необходимые источники питания, во втором - южный мост комплекса, все периферийные интерфейсы, разъёмы для Mezzanine-карточек и мост PCI-CompactPCI. Система синхронизации была разделена на две части – по одной на каждый модуль, система сброса разместилась в процессорном модуле. Модули получили название: процессорная ячейка (М1Э3М/С) и системная ячейка (М2Э3М/С). Естественным следствием этого решения является вариант блок-схемы комплекса, представленный на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Вариант блок-схемы вычислительного комплекса на базе двух модулей
Как показано на рисунке, процессорная ячейка PROC UNIT через соединительную панель Backplane с помощью шины PCI (окрашена в серый цвет), соединяется с системной ячейкой - южным мостом SOUTH BRIDGE , мостом PCI-CompactPCI (PCI-CPCI ) и Mezzanine-карточками (Mezzanine PCI). От системной ячейки на соединительную панель выходит шина Compact-PCI, (черный цвет), которая используется для подключения стандартных ячеек расширения. Это решение вполне удачно с тем исключением, что предполагает недопустимо большую длину шины PCI. В данном варианте она проходит по процессорной ячейке (около 10 см), переходит на соединительную панель через угловой разъём, проходит по соединительной панели до системной ячейки ( около 2см) и далее подводится к 4 устройствам на системной ячейке. Общая длина шины согласно предварительному расчету оказывается равной приблизительно 36,5 см, в то время как рекомендации  зарубежных фирм рекомендуют ограничивать ее до 25.4 см. 
Наряду с этим, надо принять во внимание, что стандарт PCI 2.1 [9] содержит только одно ограничение на длину – время распространения сигнала по шине «туда – обратно» должно составлять менее 10 нс. Для шины, длиной 36,5 см время полного оборота сигнала составляет 
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- погонная задержка) [2] К полученной величине задержки следует добавить разброс 
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, возникающий из-за достаточно сильной неравномерности показателя диэлектрической проницаемости в диэлектрике FR4. В итоге получается около 6.7 нс, то есть имеется запас более 3 нс относительно стандартного ограничения. 
После завершения трассировки плат модулей и объединительной панели, было проведено полное моделирование шины с использованием моделей разъёмов и IBIS моделей микросхем. (Использовалась программа “Hyperlynx”  фирмы Mentor Graphics в режиме multiboard). Результаты модельных экспериментов, выполненных для линий шины PCI при худших исходных условиях, показали, что время распространения сигнала составляет 7.4 нс. Таким образом, как и при грубой оценке, здесь фиксирован большой запас относительно заданных в стандарте 10нс. Учитывая, что стандартное значение задано для условий, когда разброс времени прихода сигнала синхронизации равно 2 нс, а  применяемые в проекте компоненты имеют разброс 1нс, имеем дополнительный запас.

Кроме того, большая длина шины PCI вызывала и другие опасения. На шине такой длины должны возникнуть существенные перекрёстные помехи. Необходимо было оценить их величину и при необходимости принять меры по их уменьшению. Окончательно эти опасения помогло развеять опять же постмоделирование. Оно показало, что размер помехи на них достигает 520 мВ. Уровень переключения входных буферов устройств PCI составляет 800мВ. То есть запас составляет 280мВ. [8] Этого достаточно для надёжной совместной работы модулей комплекса. Итак, первая проблема была успешно решена, и по всем параметрам не должна принести никаких неприятностей при отладке комплекса.

Второй проблемой стала высокая плотность размещения интерфейсных разъёмов на передней панели системной ячейки комплекса. Дело в том, что все пользовательские интерфейсы комплекса выводятся именно с системной панели. Здесь на переднюю панель нужно вывести 2 последовательных Com порта, один параллельный LPT порт, разъём PS/2 для манипулятора «мышь», разъём PS/2 для клавиатуры, два разъёма USB 1.1. Кроме этого, только на этой ячейке есть возможность установить необходимые два посадочных места для PCI карточек формата mezzanine. Необходимость размещения этих двух карточек привела к тому, что большая часть места на передней панели стала занята. И для размещения остальных разъёмов попросту не хватило места. Необходимо было каким-либо образом решить эту проблему. 

Для вывода разъёмов USB была использована дополнительная переходная плата. Плата двухслойная, установлена на стойках, и с системной ячейкой соединяется вертикальным разъёмом с 10 контактами. Под этой платой установлен разъём высокой плотности типа SCSI для вывода COM и LPT портов комплекса. Рядом устанавливается разъём клавиатуры. Такая компоновка получилась очень плотной как по ширине так и по высоте, и с минимальными допусками ее удалось разместить в конструктивные габариты передней панели модуля. Для точного моделирования возможности размещения был использован программный продукт AUTOCAD.

С его помощью было проведено полное 3D моделирование, позволившее убедится в возможности размещения и его надёжности, получены чертежи передней панели, которые в дальнейшем были отправлены в производство.

Третьей проблемой стала необходимость подбора новых, по сравнению с комплексом Эльбрус3М1, конструктивных элементов. 

В первую очередь это коснулось модулей памяти. Дело в том, что использовавшиеся ранее модули памяти DDR2 имели размеры 133*30 мм.

При таких размерах разместить 4 модуля памяти, расположенных в своих сокетах с защёлками, не представлялось возможным. Требовалось изменить модули на аналоги меньших габаритов. При этом необходимо полностью сохранить совместимость по программной начинке ПЛИС системной логики. Обычно для подобных Compact-PCI систем использовались модули SODIMM с поддержкой ECC. Технология ECC была необходима, так как на её основе в системе осуществлялась как проверка работы памяти DDR2, так и тегированная аппаратная защита. Но именно начиная с памяти DDR2, отрасль решила отказаться от применения ECC в модулях памяти SODIMM. Дело в том, что эти модули памяти использовались, в первую очередь, для создания ноутбуков, где важна низкая стоимость и совершенно не нужно усложнение и дополнительная надёжность. 

Были найдены, только начинающие появляться, модули памяти MINIDIMM DDR2. Эти модули, предназначенные для серверных решений, имеют размеры 88*30мм и имеют дополнительные биты чётности ECC.
Далее, использовавшиеся ранее вертикальные источники питания мешали прохождению воздушных потоков внутри процессорной ячейки. Были применены новые источники с горизонтальной компоновкой. Кроме того, все разъёмы и конфигурационные переключатели в комплексе – для поверхностного монтажа. Дело в том, что плотность проводников в слоях печатной платы процессорной ячейки настолько большая, что применить разъёмы на протык, а значит сверлить отверстия и создавать высвобождения в слоях просто невозможно.


Четвёртой проблемой являлся вопрос тепловыделения комплекса и отвода тепла. Практически вся тепловая мощность комплекса сосредоточена в процессорной ячейке – тут выделяется около 80% всей мощности комплекса, что, по максимально строгим подсчётам, составляет около 85 Вт. По сравнению с конструктивом EATX, ячейки формата Compact-PCI гораздо меньше по высоте, соответственно в них гораздо меньше свободного места для протока воздуха, обеспечивающего необходимое охлаждение.


Для обеспечения нормальной циркуляции воздуха и обдува всех компонентов было необходимо пересмотреть расположение модулей памяти, перейти на горизонтальные источники питания, предусмотреть установку радиаторов на процессоры и ПЛИС. Кроме того был проведён расчёт необходимого для охлаждения комплекса воздушного потока. Он составляет около
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. Для создания такого потока необходимо установить 1-2 вентилятора диаметром 80мм. Таким образом была проделана работа, позволяющая утверждать , что тепловая мощность, выделяемая комплексом, будет отведена, а вычислительному комплексу и его компонентам будет обеспечен нормальный температурный режим.
Заключение.
В данный момент разработана новая версия системной панели ПЭ3М1 для вычислительного комплекса «Эльбрус-3М1»под новое расположение выводов процессора с учетом найденных недостатков и ошибок, а также разработан и отправлен в производство комплект плат для вычислительного комплекса стандарта Compact-PCI «Эльбрус-3М1/С». Платы запущенны в производство и в июле 2007 года ожидается их монтаж и начало отладки.
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