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(57) Sang ché dé cap dén phuong phap va thiét bi thuc hién cac thao tac lién
tuc. Cac hé thdng va phuong phap ding cho cac thao tac lién tuc gdm may chu
va hé thong nhé. Hé thdng nhé, khi nhan 1énh Persistent Write va dit liéu ghi
lien quan tr may chu, thuc hién ghi lién tuc dit liéu ghi vao bo nhé bat bién
trong hé théng nhd dua trén 1énh Persistent Write. Hé thdng nhd ciing co thé
nhan mi dinh danh ghi (WID - write identification) lién quan dén lénh
Persistent Write tir may cha (host) va cung cap, khi hoan thanh thanh céng
Persistent Write, chi bao hoan thanh Persistent Write cung véi WID lién quan
cho may chu (host).
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Linh vic ky thuit dwoe dé cip

Céc khia canh dugc mo ta dé cap dén hé théng nhé. Cu thé hon, cic khia canh lam
vi du d& cép dén céc thao tac ghi lién tuc (Persistent Write) va cic giao thirc ciia né cho bd
nh¢ bét bién.
Tinh trang ky thuit ciia sang ché

BO nhd 16p luu trlt (SCM - Storage class memory) thuong 1a b nhé dung lugng
cao ciing ¢6 thé c¢6 hiéu sudt cao. Bo nhd SCM c6 thé duoc str dung trong cac tng dung
nhu céc may chi hodc cac hé thong xir 1y khéc trong d6 tap hop dit liéu hoat dong dbi véi
b xir Iy hodc thiét bi xir ly trung tdm c6 thé dugce luu trit trong bd nhé SCM, con tap hop
dit liéu hoan chinh c6 thé duge luu trix trong bd nhé phu hodc b ciing (HDD - hard disk
drive). BO nhé SCM rét duoc ky vong & su lién tuc ghi, didu do c6 nghia la thong tin dugc
ghi vao bo nhd SCM sé& khong bi mét néu, gia su, may chu gédp su ¢ hodc mét dién. Bo
nh¢ bat bién thong thuong, c6 thé dap tmg cac ky vong nhu vay lién quan dén su lién tuc,
tuy nhién, c¢6 thé khong dap tmg duoc cac sé do vé dung luong va hiéu suét c6 thé mong
mudn d6i v6i bd nhd SCM. Do d6, cac cong nghé nhu bd nhd thay ddi pha (Phase Change
Memory - PCM), b nhé truy cdp ngiu nhién tir momen truyén xodn (Spin-Transfer
Torque Magnetic Random Access Memory - STT MRAM), RAM dién tr¢ (Resistive
RAM - ReRAM), v.v., dang trd nén phd bién hon trong cac phuong én trién khai bo nhé
SCM.

Khi str dung bd nhé SCM, mét img dung cé thé st dung céc thao tac ghi bo nhé dé
cap nhat bo nh¢ lién tuc tuong ing. Dé viéc ghi vao bd nh¢d SCM duoc lién tuc, tmg dung
yéu cau thao tac ghi ¢ thé ky vong ¢6 su xac nhén ro rang rang thao tac ghi da dén bo nhé
lién tuc. Nguoc lai, cac thao tac ghi vao by nh¢ khong lién tuc (nhu bo nhé truy cép ngﬁu
nhién déng (DRAM - dynamic random access memory) hodc bd nhé bat bién khéc) thuong
duoc xem xét 1a dd dugc hoan thanh hodc duoc gui di, tr goc dd cua ing dung mdt khi
thao tac ghi va dir li€u lién quan da dugc truyén dén bd nh¢ va khong c6 su xac nhan rd
rang ring di liéu da duoc ghi la cAn thiét. Vi vay, ddi véi cac tmg dung sit dung b nhé
SCM véi su ky vong vé tinh lién tuc, c6 mong mudn vé cac k¥ thuat hiéu suit cao cung
cap su x4c nhan 1 rang vé cac thao tac ghi vao b nhd lién tuc, trong d6 cac k¥ thudt hiéu

suat cao con tuong thich v4i cac kich thudce dit liéu khéc nhau dé t6i da hoa hiéu suat.
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C6 hai loai so dd thong thuong dbi vdi cac thao tac bd nhé lién tuc. So dd thir nhat
gia sir rang toan bo hé théng nhé (vi du, mddun nhé hai hang chén (dual in-line memory
module - DIMM) bao gdm mdt loat mach tich hgp DRAM, nhu da biét trong linh vuc ky
thuat nay) duge ho trg nang lugng. Trong trudng hop nay, thao tac ghi vao by dém trung
gian & dAu nhan ciia DIMM c6 thé du dap tng sw ky vong vé tinh lién tuc. Theo mot
phuong an thuc hién, mot khi thao tac ghi qua giao dién kénh gifta ing dung yéu ciu thao
tac ghi va DIMM dugc hoan thanh thanh cong, thao tac ghi c6 thé dugc xem 1a lién tuc.
Tuy nhién, qua trinh thuc thi cic so dd nhu vay cb thé lién quan dén viée str dung cac thiét
bi luu trir nang luong nhu cac siéu tu dién hodc pin cung cap nang luong/dién tich dé x6a
sach (flush) cac bd dém trung gian trén DIMM khi phét hién mat dién. Nhung c4c thiét bi
* luu trit ndng luong nhu vay co6 thé khong c6 sén trén tat ca cac DIMM, va hon nita, ngay

ca khi cé san, chung ciing c¢6 gia thanh cao.

Trong so dd th hai, tat ca céc thao tac ghi trudce co thé duoc x6a sach cho bo nho
lién tuc trong khi ing dung doi trang thai hoan thanh tir DIMM. Tuy nhién, so d6 nay c6
»thé chiu chi phi hiéu suat dang ké. Vi du, trong céc truong hop trong d6 img dung c6 thé
yéu cau cac lénh Persistent Write ¢6 d0 chi tiét cao (fine granularity) vao DIMM nhung
6 thé c6 céc thao tac ghi dong thoi nhung doc 1ap khac tao dong (streaming) vao DIMM,
viéc x0a sach tat ca cac thao tac ghi truge d6 vao bd nhd lién tuc dang cho trang thai hoan
thanh c6 thé 1am cham khong chi cic yéu cau Persistent Write ma ca cac thao tac ghi dong
thoi.

Do d6, linh vuc k¥ thuat nay can c6 céc thao tac Persistent Write hiéu suét cao va
hi¢u qua cao ho tro cac do chi tiét hodc kich thude khac nhau ctia c4c 1énh Persistent Write,

ddng thoi tranh cac nhuoce diém néi trén clia cac phuong phap thong thuong.
Ban chit ky thuit ciia sing ché

Céc khia canh lam vi du cta sang ché bao gdm céc hé thdng va phuong phép ddi
v&1 cac thao tac lién tuc. He théng nhé, khi nhan 1énh Persistent Write va dit liéu ghi lién
quan tir may chu (host), thuc hién ghi lién tuc dit lidu ghi vao bd nhé bét bién trong hé
théng nh¢ dua trén 1énh Persistent Write. Hé théng nhé cling ¢o6 thé nhan mi dinh danh
ghi (WID - write identification) li€én quan dén 1énh Persistent Write tir may chii (host) va
cung cip, khi hoan thanh thanh cong Persistent Write, chi bao hoan thanh Persistent Write

cung véi WID lién quan cho mdy chu (host).
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Theo mot khia canh lam vi du, sang ché dé cap dén phuong phép thuc hién cac thao
tac lién tuc, phuong phép nay bao gdm budc nhan, tai hé théng nhd, l1énh Persistent Write
va dit liéu ghi lién quan tir mdy chu (host), va thuc hién ghi lién tuc dit lieu ghi vao bd nho

bét bién trong hé théng nh¢ dua trén 1énh Persistent Write.

Theo mot khia canh lam vi du khac, sang ché @ cap dén phuong phép thuc hién
céc thao tac lién tuc, phuong phap nay bao gdm budc cung cép, tlr méy chu (host) dén he
thong nhé, 1énh Persistent Write va dir liéu ghi lién quan, trong d6 Iénh Persistent Write

chi bio cho hé théng nhé dé thuc hién ghi lién tuc dir liéu ghi vao bd nhé bat bién.

Theo mot khia canh lam vi du khac, sang ché dé cap dén thiét bi thuc hién cac thao
tac lién tuc, thiét bi nay bao gém hé théng nhé duoc tao cAu hinh dé nhan lénh Persistent
Write va dit liéu ghi lién quan tir mdy chu (host), va thuc hién ghi lién tuc di liéu ghi vao

b0 nhd bét bién trong hé théng nhé dua trén 1énh Persistent Write.

Theo mot khia canh lam vi du khéac, sang ché dé cap dén thiét bi bao gém may chu
(host) duoc tao cAu hinh dé cung cép 1énh Persistent Write va dit li¢u ghi lién quan cho hé
théng nhé, trong do 1énh Persistent Write chi bdo cho hé théng nh¢ dé thuc hién ghi lién

tuc dit liéu ghi vao bd nhd bt bién.

Theo mot khia canh lam vi du khéc, sang ché dé cap dén thiét bi bao gdbm phwong
tién luu trr dit li€u, bao gém phuong tién nhén 1énh Persistent Write va dit li¢u ghi lién
quan tir may chu (host), va phuong tién thuc hién ghi lién tuc dit liéu ghi vao bo nhd bat

bién trong phuong tién luu trir, dua trén 1énh Persistent Write.

Theo mot khia canh lam vi du khac, sang ché dé cap dén thiét bi bao gém phuong
tién xr Iy, bao gdbm phuong tién cung cap lénh Persistent Write va dit liéu ghi lién quan
cho h¢ théng nhd, trong do 1énh Persistent Write chi bdo cho hé théng nhé dé thuc hién
ghi lién tuc di liéu ghi vao bo nhé bét bién.

Theo mot khia canh lam vi du khéc, sang ché dé cap dén phuong tién luu trix bat
bién doc duoc béng may tinh bao gém ma, ma khi duoc thuc thi boi bd xtr ly, khién cho
bd xtr ly thuc hién cac thao tac lién tuc, phuong tién luu trir kha bién doc dugc bang may
tinh bao gdm ma dé nhan, tai hé thong nho, 1énh Persistent Write va dit liéu ghi lién quan
tir méay chu (host), va ma dé thyc hién ghi lién tuc dit liéu ghi vao b nhé bat bién trong hé

théng nh¢ dua trén 1énh Persistent Write.

(U8)
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Theo mot khia canh lam vi du khéc, sang ché dé cap dén phuong tién luu trit bét
bién doc dugc bing mdy tinh bao gdm ma, ma khi duoc thuc thi boi bo x Iy, khién cho
bd x1r Iy thue hién céc thao tac lién tuc, phuong tién luu trir kha bién doc duoc béng may
tinh bao gdm ma dé cung cép, tir may chii (host) dén hé thdng nh¢, 1énh Persistent Write
va dit liéu ghi lién quan, trong d6 1énh Persistent Write chi bao cho hé théng nhd dé thuc
hién ghi lién tuc dir liéu ghi vao b nh¢ bat bién.

M6 ta vén tit cac hinh vé

Cac hinh v& kém theo dugc thé hién dé hd tro viec mo ta theo cac khia canh cua
sang ché va duoc cung cap chi dé minh hoa céc khia canh va khong nhdm muc dich giéi

han sang ché.
Fig.1 minh hoa hé théng xtr 1y theo céac khia canh cua sang ché.

Cac hinh vé& tir Fig.2A dén Fig.2C minh hoa céc giao dich dbi véi viée xu ly

Persistent Write, theo mot s6 khia canh cta sang ché.
Fig.3 minh hoa viéc ma héa lam vi du cho 1énh Persistent Write theo sang ché.

Cac hinh V& tir Fig.4A dén Fig.4B minh hoa céc chudi su kién lién quan dén céc

phuong phéap lam vi du dé thuc hién ghi lién tuc, theo cac khia canh clia sang ché.

Fig.5 md ta thiét bi tinh toan 1am vi du trong d6 mot khia canh cua sang ché c6 thé

duoc st dung mot cach thuéan loi.
MO té chi tiét sang ché

Céc khia canh cua sang ché duge md ta trong phan mo ta sau ddy va cac hinh v&
lién quan dé cap dén cac khia canh cu thé cua sang ché. Cac khia canh thay thé ¢6 thé dugc
dua ra ma khong bi coi 1a vugt ra ngoai pham vi cua sang ché. Ngoai ra, cac thanh phan
da biét cuia sang ché s& khong duge md ta chi tiét hodc s& duoc luoc bo dé khong gy khé

hiéu cho cac chi ti€t lién quan cla sdng che.

Thuat ngit “1am vi du” duoc st dung ¢ ddy c6 nghia la “c6 vai tro lam vi du, mau
hodic minh hoa”. Khia canh bat ky duoc mé ta & day la “lam vi du” khong nhat thiét duoc
hiéu 1a duogc wu tién hodc c¢6 1oi hon so véi cac khia canh khac". Tuong tu, thuat ngit “cac
khia canh cua sang ché” khong yéu cAu tAt ca c4c khia canh cua sang ché déu bao gom déu

hiéu, wu diém hoac ché dd hoat dong da dugc mo ta.
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Thuét ngtr dugce st dung & day nham muc dich mé ta cac khia canh cu thé va khong
du dinh gidi han céc khia canh cua sang ché. Nhu duoc st dung & ddy, cac dang s it bao
gdm ca dang s6 nhiéu trir khi ngit canh biéu thi khdc mot cdch rd fang. Ciing can hiéu ring
cac thuat ngft "gdm", "bao gom", "gdm ¢6" va/hoic "ké ca", khi duoc sir dung & ddy, chi
rd su c¢6 mat cua cac didc diém, $b nguyén, budc, thao tac, thanh phén, va/hoac bd phan
duoc dé cap, nhung khong loai trir su ¢6 mét hodc sy thém vao cua mot hodc nhiéu dic
diém, s6 nguyén, budc, thao tac, thanh phén, va/hodc bd phan khéac, va/hodc cac nhom cua

chung.

Ngoai ra, nhiéu khia canh dugc mo ta theo chudi cac hanh dong s& dugc thuc hién
béi, vi du, céc thanh phan cta thiét bi tinh todn. Can hiéu rang mdt s6 hanh dong duoc md
ta & day co thé duoc thuc hién boi cac mach riéng (vi du, mach tich hop chuyén dung
(application specific integrated circuit - ASIC), béi cac 1énh chwong trinh dang dugc thuc
thi bdi mot hodc nhidu b xt 1y, hodc boi td hop ca hai. Hon nita, cdc chudi hanh dong nay
duoc md ta & day co thé dugce coi la duge thé hién toan bo trong dang bat ky cia phuong
tién luu trit doc dugc béng mady tinh ¢ tap hop 1énh may tinh dugc luu trir trong d6 ma
khi thuc thi s& khién cho b xit 1y lién quan thuc hién chirc nang duge mo ta ¢ day. Do do,
cac khia canh khac nhau cua sang ché c6 thé dugce thé hién & nhiéu dang khéac nhau, tat ca
déu duoc du tinh 1a nam trong pham vi cua dbi tugng yéu cau bao ho. Ngoai ra, véi mdi
trong sb cac khia canh dugc mo ta ¢ day, dang tuong tng ctia khia canh bét ky nhu vy c6

thé dugc mo ta & day 1a, vi du, "16gic dugce tao cAu hinh dé" thuc hién hanh dong da mo ta.

Céac khia canh lam vi du ctia sang ché nay dé cap dén cac thao tac Persistent Write
hiéu qua va hiéu sut cao cho bo nhd bét bién nhu DIMM bét bién (hoac NVDIMM).
Tuong tmg, NVDIMM hodc NVDIMM-P lién tuc duge mo ta la mot he théng nh¢ lam vi
du ho tro céac thao tdc Persistent Write theo cac khia canh lam vi du. Thiét bi chu ¢6 thé
duoc tao ciu hinh dé cung cép cac yéu cau/lénh 1am vi dy, vi du, cho cdc thao tac lién tuc,
va dir liéu twong Gng cho hé théng nhd lam vi du, va hé théng nh¢ ¢6 thé duoc tao ciu
hinh dé thuc hién céc thao tac Persistent Write dugc yéu ciu va cung cp bao hiéu tuong

tng cho thiét bi chi nhu dwge mo ta chi tiét hon trong cac phan dudi day.

Nhu duoc thé hién trén Fig.1, hé théng xtr Iy 1am vi du 100 duoc thé hién bao gém
mdy chu (host) 120 va hé théng nhé 130. May cha 120 c6 thé bao gdm mot hodc nhiéu

phan tir xtt Iy nhu don vi xt ly trung tdm (central processing unit - CPU), b xu ly tin hiéu



s6 (digital signal processor - DSP), b xt Iy da phuong tién, bd xir Iy hé thong, don vi xir
ly @6 hoa (graphics processing unit - GPU), bd diéu ché-giai diéu ché (modem - modulator-
demodulator), bd xtt ly ung dung, v.v., médc du cac phén tr xt ly nay khong dugc minh
hoa mot cach rd rang. Cac phan tir xir ly nay c6 thé tao ra cac yéu cau dé truy cap vao hé
théng nhé 130. B didu khién bd nh¢ (khong dugc thé hién) c6 thé ¢6 mit trong may chu

120 dé diéu khién cac yéu cau truy cép nay.

Hé théng nhé 130 ¢6 thé 1a bd nhé lién tuc, vi du, NVDIMM-P theo séng ché nay.
Hé théng nhé 130 duoc thé hién bao gém khéi dau vao/dau ra (input/output - [/O) 132 va
ngan hang nh¢ 134. Ngan hang nhé 134 c6 thé bao gdm bo nhé flash, DRAM, v.v.

Lién két 110 duoc thé hién giita may chi 120 va hé thong nh¢é 130, v6i bus dit liéu
(DQ) 112, bus lénh va dia chi (CA - command and address) 114, va dap ang 116 duoc xac
dinh riéng. Méy chii 120 ¢6 thé ¢6 kha ning cung cdp cac 1énh va dia chi lién quan cho cic
yéu cau truy cip bd nhé qua CA 114 va giri/nhan dit liéu qua DQ 112 (thé hién 14 bus hai
chiéu). Pép tng 116, mic du duoc thé hién riéng, co thé duoc tao cu hinh nhu mdt phén
CA 114 va c6 thé duoc thuc thi nhu bus hai chiéu trong mot s6 truong hop. Pép ing 116
¢6 thé duge s dung dé cung cép thong tin ching han nhu trang thai cta cac lan Persistent
Write trong mot s6 khia canh lam vi du. Mot s& bus/day khéc cling ¢6 thé c6 mit trong lién
két 110 mac du chung khong duge xac dinh riéng. Trong mot s6 vi du, hé théng nhé 130
¢6 thé st dung cac bus riéng cho céc dép ing xac dinh va khong xé4c dinh, s& duge mo ta
chi tiét hon dudi day.

Theo mdt phuong 4n thuc hién, trong d6 hé théng nh 130 c6 thé dugc tao cAu hinh
nhu NVDIMM, ¢6 su hd tro thém dbi véi cdu hinh NVDIMM lién tuc (NVDIMM-P -
persistent NVDIMM) cho it nhit mot sé thao tac, may chii 120 c6 thé c6 kha nang cung
cép mot hodc nhiéu trong sb céc 1énh lam vi du tiép theo sau cho hé théng nhd 130, vi du,

trén CA 114:

- Lénh READ (vi du, v6i sy md hoa do dai theo bo1 ) 64B), cung véi dinh danh
doc (RID - read identification);

- Lénh WRITE (vi du, 1énh ghi thong thuong);

- Lénh P-WRITE (vi du, 1énh Persistent Write, cung v6i dinh danh ghi (WID -

write identification) cho céc lan Persistent Write, ciing véi bit lién luc chi bao khi
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ghi v6i WID nhét dinh cin tin hiéu hoan thanh Persistent Write (W_PER) (vi du,
s& dugc cung cp trén dap tng 116) tir hé théng nhé 130);

- Lénh ADRx: Dia chi m& rOng;

- Lénh SEND (vi du, 1énh cho hé théng nhé 130 dé cung cép trang thai cua yéu

cau dir liéu doc);

- Lénh SEND _Status (vi du, lénh cho hé théng nh& 130 dé cung cap chi béo 15,

cac WID, v.v. lién quan dén cac thao tac lién tuc tur hé théng nhd 130);

- Lénh FLUSH (dé x6a cac thao téc ghi trude d6 dé duge day vao bo nhé lién tuc)
- NOP (khong hoat dong);

- Lénh Speculative Read (vi dy, dugc dung dé doc bo nhd dém); va

- Céc 1énh Caching khéc, cac 1énh nay co thé cu thé cho timg phuong é4n trién
khai.

Nhu da duge dé cap trude d6, cdc bus riéng c6 thé duoc cung cap trong lién két 110
cho céc dap tmg x4c dinh va khong xéc dinh tir hé théng nhé 130 dén may chu 120. Céc
dap tmg x4c dinh bao gdm siéu di liéu, thong tin 18i/chin 1¢ nhw ma héa diéu khién 15i
(error control coding-ECC) lién quan dén dit liéu doc duge gui trén DQ 112 dén may chu
120, v.v., c6 thé duoc ghép kénh trén céc bus bit ngudn tir cac chét ghép ndi véi VO 132,

nhu cac chdt bit kiém tra.

Trong sb cac bit ECC, ¢6 thé c¢6 ECC phuong tién danh riéng cho cac phuong an
thuc hién cua hé théng nhé 130 (vi du, nhu NVDIMM) va céc bit ECC riéng cua kénh trén
DQ 112, vi du, ¢6 thé dugc chuén hoa dé cho phép tuong thich chéo trén mot s6 phuong

an thuc hién.

Cac bit siéu dit lidu c6 thé bao gdm cac RID tré ddi véi cac yéu cau doc gui di
khong theo tht tw chuong trinh (trong do, d8i v6i céc thao tac theo th tir, RID ¢6 thé dugce
thiét lap thanh trang thai “khong quan tdm”). Cac bit siéu di liéu cling 6 thé bao gdm tin
dung ghi (WC - write credit), tin dung ghi nay dugc ding dé chi dinh mutrc khong st dung
cua cac thao tac ghi phan bé» cho cac mday chu hodc cac phan tir xit 1y nhit dinh ctia may
cht 120. C4c bit siéu dit liéu ciing co thé bao gdm cic bit dau doc (poisoning) dit liéu cho
dit lieu tir thiét bi nguoi ding nhu da biét trong linh vuc k¥ thuat nay, va cic bit dugc xic

dinh béi nguoi dung khac.
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Céac dap ung khong x4c dinh theo sang ché nay c6 thé lién quan dén cac thao tac
lién tuc va c6 thé duoc glri qua bdo hiéu danh riéng nhu dép tmg 116 tir hé théng nhé 130

dén may chii 120, va ¢ thé chi bao nhu sau:

R _RDY: tin hiéu tir hé thdng nh¢ 130 dén may chi 120 & chi béo rang dir liéu
doc 1a kha dung;

- Wr_Per: tin hiéu tir hé théng nh6 130 dén may chii 120 dé chi bdo rang viée
Persistent Write d& hoan thanh; va

- ERROR: tin hiéu tir hé théng nhé 130 dén méy chu 120 dé chi bao céc diéu kién

161 nhu kiém tra CRC, vi pham tin dung, hét thoi gian cho phuong tién, v.v.

Vi du, dbi v6i mot phuong én thue hién cta hé théng nh¢ 130 nhu NVDIMM-P,
cac chét giao thirc sau day c6 thé duoc xac dinh trong I/O 132. Biang cach str dung quy
trinh diéu ché do rdng xung, cac cAu hinh tin hiéu dép Ung va chdt sau day co thé duogc
thuc hién. Vi du, theo mdt phuong an thuc hién tdc do dir liéu kép 5 (double-data rate 5 -
DDR35) cua NVDIMM-P, m¢t day dugce danh dau la RSP n (mdt RSP n duoc danh riéng
cho mdi kénh con) c6 thé duoc sir dung dé cung cép bao hiéu sau day: 2 xung dong ho
thap cho R_RDY, 4 xung ddng ho thdp cho W_PER va 6 xung ddng ho thip cho
MESSAGE. M&i xung thap c6 thé theo sau 1a it nhit 2 xung dong hd cao. Néu can tin hiéu
ERROR riéng thi n6 c6 thé dugc xéc dinh 1a 8 xung dong ho thap.

Déi v6i phuwong 4n thuc hién DDR4: hai chét ¢o thé duoc dung dé giai quyét cac
vAn d& vé hidu suit v6i mot chét (ODT1 va CKEL), trong d6 ODT1 ¢6 2 d6 rong xung
ddng hd thp déi véiR_RDY va 4 xung dong ho thap cho MESSAGE, va CKE1 ¢6 2 xung
ddng hd thip cho W_PER. Mdi xung thdp c6 thé theo sau 1a it nhéit 2 xung dong ho cao,
va néu can tin hiéu ERROR riéng thi n6 c6 thé dugce xéc dinh 1a 6 xung dong ho thap trén

ODTI.

Theo mot phuong an thuce hién lam vi du cua cac lAn Persistent Write, tb hop thich
hop bao gdm phan cimg, phin mém, phan sun, v.v. (vi du, cdc Gmg dung, bd diéu khién,
v.v.) ¢6 thé duoc tao cdu hinh dé cho phép thong bdo duge cung cép cho may chu 120 tir
hé théng nhé 130 khi mot hodc nhiéu yéu cdu ghi tir may chu 120 dén hé thong nhé 130
dat duoc tinh li€n tuc. Cac thong bao nay co6 thé cu thé cho timg phurong 4n trién khai, nhu

dugc giai thich dudi day.
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Khi dit liéu can ghi cho thao tac ghi dén bo dém dugc bao vé khi mét dién trén bd
didu khidn phuong tién (vi du, bd nhd duge bao vé khi mat dién cla hé théng nhé 130),
thao tac ghi c6 thé duoc coi 12 lién tuc trong céc thao tac ghi thong thuong. Tuy nhién 6i
v&i mot s trudng hop it khi xay ra hodc khi cac by dém cua bd diéu khién phuong tién
khong dugc bao vé khi mét dién, phé‘m mém s& dam bao réng viéc ghi dugc déy hoan toan

cho phuong tién NVM

Péi voi mot phuong én thuc hién cua hé théng nhd 130 nhu NVDIMM-P, cac
DIMM duoc hd trg nang luong bao gém cac ciu hinh trong d6 cac by dém néu trén duoc
bao vé khi mét dién, nghia la 1énh NVDIMM-P WRITE c6 thé duoc st dung ngay ca khi
su lién tuc duoc la can thiét cho cac truomg hop binh thuong. Ngoai ra, [énh NVDIMM-P
Flush, nhu duoc xédc dinh & ddy, ¢ thé duge st dung dé x6a tit ca viéc ghi trong cic bd
dém cua bd didu khién phuong tién cho bd nh¢ bét bién. Trong truong hop theo 1énh Flush,
chi ¢6 cac lan ghi xay ra trude 1énh Flush méi duge dam bao la duge lam cho lién tuc d6i
v6i bd nhé bat bién. Cac 1énh duoc thuc thi bing phin mém nhu céc thao tac chan thich
hop c6 thé duge sir dung sau 1an ghi cudi va trude 1énh Flush duge dua ra dé dam bao duy
tri ding tha tu ghi (vi du, khi mdy chu 120 ¢6 thé duoc tao cdu hinh dé gui yéu cau

Persistent Write ngoai tht tu chuong trinh).

Mic di cac DIMM khong duoc hd trg nidng lugng c6 thé thuong it duoc st dung
hon cac DIMM duoc hd tro ning luong da néu & trén, 1énh Persistent Write NVDIMM-P
c6 thé dugce st dung khi sy lién tuc can thiét cho cac DIMM khéng duoc hd tro niang luong
cling dugce su dung. B didu khién bd nhé cua may chu 120, nhu néu trén, ¢o6 thé duoc tao
cAu hinh dé xac dinh khi dua ra 1énh Persistent Write. Trong truong hop nay, hé théng nhé
130 duoc ky vong dé cung cap thong bao rd rang khi lénh Persistent Write dugc hoan
thanh, nhu s& duoc mo ta dua vao Fig.2A. Hon nita, lénh NVDIMM-P Flush ¢6 thé cling
dugce st dung nhu trude do dé x6a tht ca lan ghi (tham chi ca cac lan ghi khong lién tuc)

trong bd nhd bat bién.

Nhu duoc thé hién trén Fig.2A, tap hop céc giao dich lam vi du dugc thé hién gilta
may chu 120 va hé théng nhé 130 dé minh hoa cac khia canh cia 1énh Persistent Write.
Cé mot sb tinh ning cua lénh Persistent Write lam vi du (Wr_Per) (hodc don gian 13,
“Persistent Write”) c6 thé phd bién véi lénh READ md ta & trén tir may chu 120. Cac tinh

nang nay bao gdm thao téc dinh danh ghi (WID - write identification) chung, ma c6 thé 1a
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mi dinh danh nhiéu bit d& nhan dang céc lénh ghi cu thé. Tap hop WID lam vi du 210
duoc thé hién, moi trong s6 d6 c6 thé rdng t&i 16-bit, bao g@)m mot bit hop 1€ “VId” (do
d6, vi du, c6 thé c6 t6i 31 WID trong g6i lénh 64 byte duoc gii trén CA 114). Lénh
Persistent Write ciing ¢6 thé ¢6 trudng du trit trong qua trinh ma hoéa WID dé tra lai trang

thai 1énh Flush ma s& duoc giai thich thém trong cac doan sau.

Theo mot khia canh, may chu 120 ¢6 thé duogc tao cAu hinh dé dua ra 1énh Persistent
Write chi khi mdy cha 120 c6 tin dung Persistent Write li€én quan co san. Tin dung
Persistent Write (tuong tu tin dung doc (Read credit) da biét trong linh vue k¥ thuét nay)
¢6 thé duoc xac dinh trong khi tao cdu hinh va dugc quan ly boi may chi 120, va c6 thé
phan 4nh sé lugng cac 1an Persistent Write chua giai quyét ma méay chu 120 dugc phép

dua ra.

Khi dugc duara, may chu 120 ¢ thé duoc tao cAu hinh dé theo ddi cac lan Persistent
Write chua giai quyét dwa trén cac WID 210 twong tmg cta ching. Trén Fig.2A (c6 tham
chiéu két hop dén Fig.1), hai 1an Persistent Write (P-Write 1 c6 dia chi thit nhat va WID,
va P-Write 2 ¢6 dia chi thir hai va WID) dugc danh diu 1a 202a va 204a duoc thé hién,
duoc dua ra tir may chi 120 dén hé théng nh¢ 130 trén CA 114, cung véi dit liéu tuong
g, dit liéu ghi 202b va dir liéu ghi 204b trén DQ 112, vi du.

Heé théng nhé 130 duge tao cdu hinh dé dua ra dép img “Wr_Per” trén dap ing 116,
ddi voi 1énh Persistent Write cu thé, mot khi tAt ca dir liéu cho 1énh Persistent Write da
dugc ghi vao bd nhd bit bién trong hé thong nh¢ 130. Wr_Per 202¢ va Wr_Per 204¢ dugce
thé hién ddi v6i cac 1an Persistent Write twong ung 202a va 204a. Tuy nhién, Wr_Per 202¢
va Wr_Per 204c dugc thé hién 1a s& dugc giri theo cac trinh tu khac nhau so v6i céc lan
Persistent Write 202a va 204a da dugc nhan boi hé théng nh¢ 130 d& minh hoa réng cac
d4p tng khong can phai theo thi tu chwong trinh hoac theo thit tw ma trong d6 cac yéu cau
Persistent Write dugc nhén tir may cha 120. Theo mot khia canh, hé théng nhG 130 c6 thé
x4c nhan tin hiéu “Req” trén dap tng 116 cung v6i viéc ma hoa thich hop cho ban tin

“Write Rdy” cho céc ddp ing Wr_Per.

Hon nita, may chu 120 cting ¢6 thé duoc tao ciu hinh dé dua ra lénh“Send-Status
for WID” duoc chi dinh sé tham chiéu 1a 2064, tai thoi diém bét ky, dé x4c dinh trang thai

clia c4c lan Persistent Write chua giai quyét ctia n6. Dép lai, hé théng nhé 130 c6 thé dugc
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tao cAu hinh dé dua ra géi trang thai v6i cac WID cla céac lan Persistent Write d3 hoan

thanh, vi dy, trong khéi c6 @0 dai 8 hay “BL8” (burst length of 8) truyén trén DQ 112.

Nhu da d& cap trude do, tdi da 31 WID 210 c6 thé dugce goi trong mdi goi trang thai
64B, trong d6 ddi voi mdi WID 210 c6 thé 1a 16 bit duge gan cho WID 15 bit va bit hop
18, duoc két hop. Hon nita, hé théng nhé 130 ciling c6 the dung trudng siéu dir liu da néu
dé tra lai trang thai cho cdc 1énh ghi khac. May chu 120 ¢6 thé st dung cac WID tra lai
210 trong géi trang thai WID 206b, vi du, dé két thiic viéc theo ddi céc lan Persistent Write

chua giai quyét.

Theo mdt sb khia canh, hai hoic nhiéu 1énh Persistent Write c6 thé dugc nhom. Vi
du, tap hop lénh Persistent Write 64B c6 thé dugc nhom dé chuyén (hodic ghi vao by nhé
bét bién) trong trudng hop DIMM khong duge ho tro nang lugng, vi du. Vi dy, phuong an
thuc hién c6 thé bao gdm khdi Persistent Write dé dugc cp cho hé théng nhé 130 tir may
chi 120, trong d6 hé théng nhé 130 ¢6 thé dugc tao ciu hinh dé thu thap t6i da khoi
Persistent Write trong bd dém va chuyén tAt ca cac khdi Persistent Write cung mot luc,
viée nay c6 thé lam cho hiéu suét duoc cai thién. Tuy nhién, can phai hiéu rang viéc nhom
céc 1an Persistent Write va chuyén ching trong khdi 1a khong can thiét cho cac DIMM

duoc hd tro ning luong trong d6 cac bd dém duogc bao vé khi mét dién.

Mot s6 stra dbi sau day co thé dugc ap dung cho 1&nh Persistent Write dé thuc hién
chuyén nhom mo ta & trén. May chu 120 cé thé chon mot WID (tir cacWID 210, vi du)
cho tap hop hai hodc nhidu lénh ghi. Vi du, bit bd sung dugc goi la “Persist” ¢6 thé dugc
b sung vao lénh Persistent Write khi giri trén CA 114. Bit Persist c6 thé duge sir dung dé

xac dinh khi toan bd nhém cac 1an Persistent Write dd duoc giri dén hé théng nhé 130.

Vi du, ba lénh Persistent Write 64B ¢o thé dugc nhom cung nhau nhu sau béng cach
st dung WID = 5 trong mdt vi du minh hoa. Lénh Persistent Write thir nhét (WID=5,
Persist=0), 1énh Persistent Write thit hai (WID=5, Persist=0), va I¢nh Persistent Write thi
ba (WID=5, Persist=1) ¢ thé duoc gii trén CA 114. Hé thong nhé 130 c6 thé dugce tao
cAu hinh dé thu thap c4c 1an Persistent Write véi WID=5 trong bo dém dong thoi bit Persist
14 0, va khi dén 1an Persistent Write cudi ciing c6 bit Persist dugc dit bang 1 thi bat dau

quy trinh chuyén lién tuc.

Theo mot phuong 4n thuc hién, chi mét 1énh Persistent Write voi mot bit Persist

duoc dat béng 1 ¢6 thé duoc tao cAu hinh dé c6 dap ung Wr_Per tir hé théng nhd 130 (vi

11
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du, chi 1énh Persistent Write thi ba trong vi du ¢ trén) d6i v6i nhom Persistent Write. Viée

nay c6 thé giam hwu luong trén dép tmg 116.

Theo mot sb khia canh, cac 1énh Persistent Write véi cac WID khac nhau c6 thé
dugc dan xen, vi du, trén CA 114. Do d6, viéc nhom céc 1énh Persistent Write dé chuyén
lién tuc khong ngu y rang cac lénh Persistent Write trong nhém véi cung mét WID duoc

gui lién tuc tor may chu 120.

Theo mot sé khia canh, dé giai quyét cac diéu kién tranh ddu c6 thé phat sinh trong
cac dap tmg Wr_Per cua céac l4n Persistent Write, phuong phap trang thai ID nhom ghi
(WGID - Write Group ID) ¢6 thé dugc sir dung d& nhom céc trang thai cia mot hogc nhiéu
14n Persistent Write, béng céach sir dung céc phép anh xa bit khac nhau, nhu anh xa bit hoan
thanh WGID va 4nh xa bit chd WGID, nhu s& dugc mo ta dua vao Fig.2B duéi day. Xem
xét cac 1énh Persistent Write véi cac WID tuong ing, hé théng nhd 130 ¢6 thé khang dinh
Wr_Per tuong Ung (dugc goi la “W_PER” d6i v6i treong hop nay) cho mdi 1énh Persistent
Write v6i Persist = 1 va cho mdi 1an hoan thanh Flush. May chu 120 c6 thé str dung lénh
Send-W_PER-Status khac sau khi nhan mot hodc nhiéu W _PER (trong d6, mdy chu 120
cling c6 thé duy tri tng s6 cac W_PER, dugc goi 1a W_PER-Count). Hé thong nh¢ 130
6 thé tra vé trang thai hoan thanh WGID véi céc bit dugc hoan thanh chi dua trén cac
W_PER da duoc khing dinh. Lan lugt, may chi 120 ¢6 thé cap nhat danh sach cho WGID,
hoac “danh sach WGID ” va giam W_PER-Count dua trén s6 1an hoan thanh.

Trong mét s6 trudong hop, 16i khong thé stra chita (UE - uncorrectable error) c6 thé
xdy ra trong cac lan giao dich, ma s& dugc md ta dua vao hinh v& trén Fig.2C. Khi ¢6 UE
trong 1énh Send-W_PER-Status, méy chu 120 c6 thé dimng viéc dua ra cac 1énh Persistent
Write/Flush va Send-W_PER-Status. May chu 120 ¢6 thé giri lénh doc trang théi dugc goi
14 Xread-Status cho hé théng nh¢ 130. Hé théng nhé 130 lan lugt thu thap tat ca céc lénh
Persistent Write trude khi nhan 1énh Xread-Status dé tra lai 1énh WGID-Pending Status
cho may chu 120 (cac goi trang thai bao gdm lénh khang dinh W_PER tru6c khi nhan
duge 1énh RD RDY) va hé théng nhé 130 c6 thé tiép tuc dua ra W_PER trong luc doc
trang thai. Méy chu 120 ¢o thé cap nhat WGID List dugc duy tri bang may chu 120 va
giam W_PER-Count dya trén céc 1énh ghi chua hoan thanh May chu 120 sau d6 c6 thé bét

déu lai dua ra cac 1énh Persistent Write/Flush.

12
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DPdi voi mot phuong an thuce hién DIMM duoc hd tro ning lwong ctia hé théng nhd
130, trong giao thirc thong thuong, mdy chu 120 ¢o thé dua ra cac 1énh Persistent Write
(v6i Persist = 0/1), va Flush, nhung hé théng nhé 130 s& khong khang dinh W_PER cho
mdi 1énh Persistent Write voi Persist=1, nhung hé théng nhd 130 s€ khéng dinh W_PER
cho 1énh Flush khi 1énh Flush hoan thanh. Trong truong hop thuc hién WGID, quy trinh
xtt Iy W_PER boi hé thng nhé 130 van giéng nhu giao thire thong thuong chi danh cho
céc 16nh Flush. Anh xa bit trang thi hoan thanh WGID dugc cung cép bdi hé thong nhé
130 s& ¢ tAp hop cac bit WGID Flush khi ching hoan thanh. Khi ¢6 UE trong Send-
W_PER-Status, thao tac van gidng nhu trudng hop thong thuong, ngoai trir trang thdi cho
WGID chi thich hop cho céc 1énh Flush.

Tin dung ctia cac phuong an thuc hién WGID ¢6 thé dwgc xr Iy nhu sau. Tin dung
riéng c6 thé duoc duy tri cho cac lan ghi trang thdi hay Xwrite va cho céc lan Persistent
Write, trong d6 mdy chii 120 ¢6 thé xéc dinh cach thirc nhém tinh dung c6 thé dugc phan
bd béi hé théng nhd 130. Lénh Incremental Credit Return ¢6 thé duge cung cap boi 1énh
Read Metadata, trong d6 so dd ma hoa dé tra vé Xwrite hodc tin dung Persistent Write c6
thé duoc sir dung. Lénh tra lai X-Read-Status c6 thé c6 sdn cho 1énh Xwrite va cac khe bd

dém Persistent Write dya trén su phin b tin dung.

Theo mot phuong an thuc hién, ching han, phwong 4n nay s& dugc mo ta dwa vao
céc hinh v& tir Fig.2B dén Fig.2C, hé théng nhd 130 c6 thé hoan thanh 1énh Persistent
Write (dwoc goi la PWRITE trong sang ché nay) va céc 1énh Flush theo thir tyr bat ky. De
duy tri 1énh PWRITE riéng cho phuong tién, may chu 120 ¢co thé dua ra PWRITE cho mot
WGID nhét dinh c6 Persist = 1 hodc dua ra PWRITE c6 Persist = 0 theo sau la bat ky trong
s cac loai Flush. Hé théng nhé 130 ¢6 thé dua ra W_PER cho mdi PWRITE hoan thanh
ma c6 Persist=1 trong lénh cling nhu moi Flush hoan thanh. Néu nhiéu PWRITE dugc
nhém véi mot WGID c6 Persist=1 chi trong mot PWRITE cudi két thic nhém, thi hé théng
nhé 130 ¢6 thé dwara W_PER chi khi toan by nhém PWRITE hoan thanh.

Nhu duoc thé hién trén Fig.2B, W_PER xt ly s& dugc mo ta cho truong hop thong
thuong. Hé théng 250 duoc thé hién véi may chit 120 va hé thong nhé 130. Néu c6 san ca
Write-Credit va WGID tu do, thi may cht 120 ¢6 thé dua ra mét hodc nhiéu lénh PWRITE
hoac FLUSH duoc thé hién 1a 252a, 254a. May chu 120 ¢6 thé theo ddi cac 1énh PWRITE

13
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hodc FLUSH da dua ra 252a, 254a trong danh sach Host-WGID-Pending (khong dugc thé
hién, nhung ¢6 thé duge duy tri trong may chu 120).

Twong tGng, hé théng nhd 130 ¢ thé chdp nhén va theo ddi cac 1énh PWRITE hodc
FLUSH cho hoan thanh 252a, 254a trong danh sach cho hoan thanh DIMM-WGID (khong
duge thé hién). He théng nhd 130 co thé thuc thi cdc 1énh PWRITE hoac FLUSH cho hoan
thanh 252a, 254a va khang dinh cac 1énh W_PER 254b va 252b twong tng (luu y, duge
thé hién theo thir tw ngugc ctia cac 1énh PWRITE hodc FLUSH 252a, 254a nhan dugc) cho

may chu 120 sau khi hoan thanh mdi 1énh nhan duogc twong ung.

Hé théng nhé 130 ¢6 thé thu thap cac 1énh PWRITE hodc FLUSH 252a, 254a nhén
duoc hoan thanh trong 4nh xa bit hoan thanh WGID 260, cho mét s lan cap nhét 2604,
260b, 260c, v.v., duoc thé hién. Hé théng nhd 130 con c6 thé x6a cac 1énh PWRITE hodc
FLUSH hoan thanh 252a, 254a khoi danh sach DIMM-WGID-Pending.

May chu 120 c6 thé duy tri téng s6 su kién W_PER nhan duoc, vi du, dé nhan cac
W _PER 254b, 252b, duoc goi 1a W_PER-Count. Dong thoi, may chi 120 ¢6 thé xir Iy cac
su kién W_PER nhan dugc nhu sau: Néu W_PER-Count>0, thi mdy ch 120 ¢6 thé dua
ra yéu cau trang thai thé hién la Send-W_PER Status 256a. Sau thoi gian dinh trude, duge
goi & thoi gian Tsend, hé théng nhé 130 ¢6 thé giri anh chup nhanh ctia dnh xa bit WGID-
Completed 260 vao thoi diém d6 (trong trudng hop nay la 260b) trong dép ung duogc thé
hién 12 WGID_Status 256b cho may chu 120. Anh chup nhanh ¢6 thé gom cac lan hoan
thanh ctia cdc W_PER duoc dwa ra dén tan hic bat dau truyén WGID_Status 256b cho may
chi 120.

Theo mot s6 khia canh, gid tri hoan thanh 1 tai gia tri toi thiéu dugc ghi vao anh
chup nhanh. Hé théng nh¢ 130 don dep cac vi tri bit trong anh xa bit WGID-Completed
260 dua trén cac 1in hoan thanh dugc giri di trong WGID_Status 256b, dugc thé hién bang
cach chuyén tiép anh xa bit WGID-Completed 260b dén anh xa bit WGID-Completed
260c sau khi thiét 1ap lai hodc don dep cac vi tri bit.

May cht 120 nhan WGID-Status 256b va c6 thé trich thong tin lién quan dén cac
WGID da hoan thanh. Tuong ung, méy chu 120 ¢o thé giai phong cac WGID da hoan
thanh tir danh sdch Host-WGID-Pending va giam W_PER-Count bang s 1an hoan thanh
nhan duogc trong anh xa bit WGID-Completed 260 (vi du, giam sb luong 2 dua trén hai
W _PER nhin dugc nhu dugce chi bao béi anh xa bit WGID-Completed 260b). May chu

14
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120 c6 thé 1ap lai quy trinh trén bit dAu bing viéc giam sit W_PER-Count va néu W_PER-
Count>0, thi dua ra yéu cau trang thai Send-W_PER Status 256a khac cho hé théng nh¢
130.

Trong mot sé phuong 4n thyc hién 1am vi du, may chi 120 va hé théng nhé 130 ¢6
thé tiép tuc dwa ra va thuc thi cac 1énh PWRITE mdi trong khi qua trinh xir Iy hién tuong
W_PER dang thuc hién. Mic du W_PER-Count va cdc danh séch chua hoan thanh nhu
danh sach Host-WGID-Pending, danh sach DIMM-WGID-Pending, v.v., da dugc md ta
cho mot phuong an thuc hién lam vi du, cac céu truc thay thé dé dat dugc chirc ning mo

ta & trén co thé duoc st dung ma khong vugt ra khoi pham vi cua sang ché.

Nhu duge thé hién trén Fig.2C, hé thdng 270 dé xir Iy 15i khong thé sta chita
(Uncorrectable Error - UE) cta kénh tiép theo SEND-W_PER-Status tir méy chu 120 dan
dén mét cac 1an hoan thanh duoc gl di trong WGID_Status 256b (duoc gidi thich trén
Fig.2B & trén) tir hé thong nhé 130 dugc thé hién. Hon nita, luu ¥ rang hé théng nhé 130
6 thé da don dep cac lan hoan thanh trude d6 tir anh xa bit WGID-Completed 260 trén
Fig.2B.

Do d6, trong giao thirc dé khoéi phuc tir cac 16i nhu vay trong hé théng 270, may
cha 120 c6 thé bat dau quy trinh khoi phuc bing cach ding dua ra cac lénh PWRITE hodc
FLUSH méi (vi du, PWRITE-3 hodc FLUSH-3 272a khéng duogc dua ra, thé hién 1a céc
duong nét dut dé chi bao dong thoi gian ma chung da dua ra co 16i khong xéy ra), con hé
théng nh¢ 130 ¢6 thé tiép tuc dua ra cac hién twong RD_RDY va/hoac W_PER cho céc
1énh doc dugc hoan thanh hoac 1énh PWRITE hodc lénh FLUSH (vi du, W_PER 254b
duoc thé hién s& duogc dua ra trong khi 252b khong dugc dua ra dén khi phuc hoi 161). May
chit 120 ¢6 thé con tiép tuc dua ra 1énh SEND va cdp nhat W_PER-Count.

Sau thoi gian tré téi thidu dinh trude cho tin hiéu c6 kha ning ghi, dugc goi la
TWE_Delay tiép theo PWRITE cubi, may chit 120 cung cap XREAD-STATUS 274a cho
hé théng nhé 130, va hé théng nhé 130 c6 thé chuan bi géi trang thai hoan thanh c¢6 anh
chup nhanh anh xa bit WGID-Pending 280, 4nh xa bit nay la anh xa bit khac duoc tao ra
ngoai dnh xa bit WGID-Completed 260 duoc md ta & trén, trong d6 anh xa bit WGID-
Pending 280 bao gdm trang thai ciia tit ca cdc Pending PWRITE/Flush. He théng nh¢ 130
¢6 thé khing dinh RD_RDY 276b, va may chu 120 6 thé dua ra SEND 278a dé dép lai.
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Sau d6 hé théng nhé 130 c6 thé tra lai goi trang thai dugc chuin bi 278b tir d6 may
cht 120 ¢6 thé trich va xir Iy anh xa bit WGID-Pending 280 nhén dugc trong goéi trang thai
278b. Méy chu 120 co thé giai phong cac WGID thich hop tir danh sach theo dai Host-
WGID-Pending va gidm s6 luong WGID d4 gidi phong cho W_PER-Count. Sau dé may
chit 120 c6 thé lap lai quy trinh bt dau bing cach dua ra cac 1énh PWRITE/FLUSH méi

va xtr ly cac 1énh W_PER chua hoan thanh tai thoi diém nay cho mdi trang trudc dé.

Theo mot s6 khia canh, g6i trang thai 278b duoc tao cAu hinh dé chi bao liéu n6 co
4nh xa bit WGID-Completed 260 hodc anh xa bit WGID-Pending 280 hay khong. Cac goi
trang thai dap tng W_PER bao gdm anh xa bit WGID-Completed 260, trong khi tat ca cac
g0i trang théai khac bao gdm 4nh xa bit WGID-Pending 280. Thoi gian TWE_Delay dugc
tao cdu hinh dé tinh toan thoi gian dé thu duoc thong béo 13i tir hé théng nhé 130 cho
PWRITE cubi ciing dua ra tir may chi 120 va thoi gian cho tir khi phét hién UE trudce khi
XREAD-STATUS 274a dua ra tir méy cha 120 ¢6 thé thay doi phu thudc khi PWRITE

cudi duoc dua ra.

Nhur duge thé hién trén Fig.3, viée ma hoa lam vi du d6i v6i cac 1an Persistent Write,
vi du, cho mot phuong an thue hién DDRS cua hé théng nhd 130 duoc thé hién. Truong
CA1l thuong dugce dung dé phan biét gifta cac 1énh 1UT va 2UI trong cong nghé DDRS va
c6 thé c6 thé duoc giit lai dé trién khai NVDIMM-P. CA 114, trong mot s6 phuong an
thue hién c6 thé duoc tao cAu hinh & tdc dd DDR cho DDRS chi v6i 7 chét, va trong cac
truong hgp nhu vay, quy trinh ma hoa Iénh riéng biét co thé dugc st dung cho 1énh

Persistent Write, vi du, nhu dugc thé hién trén Fig.3.

Trén Fig.3, néu bit Persist =1 thi viéc nay chi bio ring hé théng nhé 130 s& day tat
ca cac 14n Persistent Write lién quan dén WID twong Gng cho bo nhé bat bién. Néu c6 mot
énh 64B Persistent Write trong nhom, thi bit Persist ¢o thé duoc dat béng 1. Déi véi cac
lin Persistent Write 16n hon 64B, tt ca cac 1an Persistent Write ¢6 thé co cung mot WID,
v6i 1An Persistent Write cudi cung c6 bit Persist cua né duge dat bang 1 con cac lan
Persistent Write con lai ¢ cac bit Persist cua ching dugc dat bé‘mg 0.

Ngoai cac giao dich trén, nhu da dugc gidi thiéu trong cac doan trudc, 1énh khac
cling co thé duoc st dung két hop véi céc Persistent Write, dugc goi la 1énh FLUSH. Lénh
FLUSH duoc tao cAu hinh dé chi bao cho hé théng nhé 130 ma tit ca cac thao tac ghi trude

" d6 duoc dém (vi du, trong bd nhé khong lién tuc hodc bo nhé kha bién) s& duogc day vao
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bo nhé lién tuc, luu ¥ rang cac thao tac ghi trong twong lai ¢6 thé khong bi anh huéng mot

cach tuong tu hodc bi déy dén bo nhé lién tuc khi st dung 1énh FLUSH.

Khi qué trinh thi hanh ctia FLUSH dugc hoan thanh, hé thong nh¢ 130 c6 thé mot
lan nita x4¢ nhan Wr_Per, vi dy, trén dép Gmg 116 v6i mdy chu 120, twong tu trudng hop

cua 1énh Persistent Write dugc md ta ¢ trén.

Hon nita, may cha 120 con c6 thé cung cip lénh, Send-Status cho cidc WID (tuong
tu nhu cac 1énh Persistent Write) cho hé théng nhé 130 trong trudng hop cta 1énh FLUSH,
trong d6 hé théng nhé 130 c6 thé dép img lai goi trang thai WID véi WID duy trit duy nhét
dé chi bdo viéc hoan thanh thi hanh 1énh FLUSH (vi du, WID c6 tat ca cac bit duoc dit
bang 1 c6 thé 1a WID du trir dugc dung dé chi bdo viéc hoan thanh thi hanh FLUSH).

Theo mot phuong an thuc hién, duy nhat mot 1énh FLUSH chua giai quyét tir may
chit 120 ¢6 thé duoc cho phép. Vi vdy, trong phuong an thuc hién nay, may cht 120 ¢6 thé
phai cho dép ing hoan thanh FLUSH tir hé théng nhé 130 trude khi gtri 1énh FLUSH khac.
Theo céc phuong an thuc hién khéc, cac 1énh FLUSH co thé duoc di cung vai cac ID
FLUSH (vi du, dugc chon tir cac trudng WID du trir) va dép tmg tuong ing voi lénh Send-
Status c6 thé khién hé théng nhd 130 tra lai cac ID FLUSH ma qua trinh thuc thi FLUSH

cua nd da dugc hoan thanh.

Cén phai hiéu rang cac khia canh bao gdm mét s phwong phap dé thuc hién céc
quy trinh, cic chirc ndng va/hodc thudt toan duoc md ta & day. Vi du, Fig.4A minh hoa

phuong phap 400 lam vi du dé thuc hién cac thao téc lién tuc.

Khéi 402 bao gdm budc nhan, tai hé théng nhé (vi du, hé théng nh¢ 130), lénh
Persistent Write (vi du, Persistent Write 202a) va dit liéu ghi lién két (vi du, dit liéu 202b)

tr may chu (vi du, may chu 120).

Khdi 404 bao gém budc thuc hién 1énh Persistent Write cua dit li¢u ghi cho bd nhé
bét bién (vi du, cho bd nhé bét bién trong hé théng nhé 130) trong hé thong nhé dya trén
lénh Persistent Write. Ma dinh danh ghi (WID) két hop v6i 1énh Persistent Write ¢6 thé
duoc nhan tir may chi va khi hoan thanh thanh cong 1énh Persistent Write, chi bao hoan
thanh 1énh Persistent Write (Wr_Per) cting voi WID lién quan (vi du, Wr_Per 202c¢) ¢ thé

dugc cung cap cho mdy chu.
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Tuwong tu, Fig.4B minh hoa phuwong phép lam vi du khéc 450 dé thuc hién c4c thao

tac lién tuc.

Khéi 452 bao gdm budc cung cép, tir may chu (vi du, may cha 120) cho hé thong
nhd (vi du, hé théng nhé 130), 1énh Persistent Write (vi du, Persistent Write 202a) va dit
lidu ghi lign két (vi du, dit liéu 202b) trong do 1énh Persistent Write chi bao cho hé théng

nh¢ dé thuc hién 1énh Persistent Write cia dir liéu ghi cho bd nhé bét bién.

Khdi 454 bao gdm viée cung cp mi dinh danh ghi (WID) (vi du, WID 210) lién

quan dén lénh Persistent Write cho hé thdng nhé tir may chu.

Thiét bi 1am vi du trong d6 céac khia canh cua sang ché nay co thé duoc dung, s&
dugc mo ta dua vao Fig.5. Fig.5 1a so dd khdi thé hién thiét bi tinh toan 500. Thiét bj tinh
toan 500 c6 thé tuong tng véi mot phuong an thyuc hién lam vi du cta hé thong xit Iy 100
trén Fig.1, trong d6 b xtr 1y 120 ¢o thé 12 mot trong céc cac phan tir xr Iy clia may chu
120. B6 xtt Iy 120 duge thé hién mot cach rd rang dé dugc ghép ndi v6i hé thong nhd 130
qua lién két 110, cac chi tiét khac vé lién két 110 duge bd qua dé d& hicu. B xu ly 1207,
lién két 110, va hé théng nhé 130 c6 thé duge tao cdu hinh d€ thuc hién cac phuong phap
400-450 nhw mb ta & trén. Can phai hiéu ring cac cdu hinh bd nhé khéc da biét trong linh
vuc k¥ thuat nay nhu bao gém mot hodc nhiéu cép bd nhd dém, mac du khong duoc thé

hién, co thé c6 mat trong thiét bi tinh toan 500.

Fig.5 ciing thé hién bo didu khién hién thi 526 duoc ndi voi b xir Iy 120 va véi
man hinh 528. Trong mdt sd trudng hop, thiét bi tinh toan 500 c6 thé duoc dung dé truyén
thong khong ddy va Fig.5 con thé hién cac khéi tiry chon trong cac duong nét dit, nhu bd
ma hoa/bd gidi ma (CODEC - coder/decoder) 534 (vi du, CODEC am thanh va/hodc giong
n6i) ghép néi véi b xir Iy 120° va loa 536 va micrd 538 ¢6 thé duge ghép ndi voi CODEC
534: va anten khong day 542 ghép néi véi bo didu khién khong day 540 dugc ghép ndi véi
bo xu Iy 120°. Trong trudng hop c6 mot hoac nhiéu trong s cac khéi tity chon nay, theo
mot khia canh cu thé, bd xit Iy 120°, bo diéu khién hién thi 526, hé théng nh¢ 130, va bd
diéu khién khong day 540 dugc bao gdm trong thiét bi hé thong trong goéi hodc hé thong
trén chip 522.

Do @0, theo mot khia canh cu thé, thiét bi dau vao 530 va nguén dién 544 dugc ndi
v6i thiét bi hé théng trén chip 522. Hon nita, theo mot khia canh cu thé, nhu duoc thé hién

trén Fig.5, trong d6 ¢6 mot hodc nhidu khéi tiry chon, man hinh 528, thiét bi dau vao 530,
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loa 536, micrd 538, anten khong day 542, va ngudn dién 544 & bén ngoai thiét bi hé théng
trén chip 522. Tuy nhién, moi man hinh 528, thiét bi dau vao 530, loa 536, micrd 538,
anten khong ddy 542, va ngudn dién 544 c6 thé dugc ndi véi mdt bd phan cia thiét bi hé

thdng trén chip 522, ching han nhu giao dién hodc b diéu khién.

Cin luu ¥ ring mic du Fig.5 n6i chung mo ta thiét bi tinh toan, bd xur Iy 120 va hé
théng nhé 130, cling c6 thé duge tich hop thanh hdp giai ma, mdy chu, thiét bi nghe nhac,
thiét bi xem video, thiét bi giai tri, thiét bi din duong, thiét bi sb trg gitip ca nhén (PDA -
personal digital assistant), bo dit liéu dinh vi b dinh, may tinh, may tinh xach tay, may

tinh bang, thiét bi truyén thong, dién thoai di dong, hodc cac thiét bi tuong tw khac.

Ngudi ¢6 hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuét nay hiéu rang thong tin va tin
hidu 6 thé duge biéu didn bing céch st dung cong nghé va ky thuat bat ky trong s nhiéu
cdng nghé va k¥ thuat khac nhau. Vi du, dit liéu, 1énh, chi lénh, thong tin, tin hiéu, bit, ky
hiéu, va chip ma co thé duoc mo ta trong subt phén mo ta & trén c6 thé duoc thé hién béng
dién ap, dong dién, séng dién tir, cac tir truong hodc hat tur, cac truong hodc hat quang hoc,

hodc dang két hop bat ky ctia ching.

Neudi ¢6 hidu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat nay hiéu rang cac khoi logic,
modun, mach, va cic budc thuét toan minh hoa khac nhau dugc mo ta lién quan dén cac
khia canh duoc bdc 10 trong ban mo ta nay co thé duoc thuc hién dudi dang phan cing
dién tu, ph?m mém may tinh, hodc két hop cua ca hai. Pé minh hoa rd tinh hoan ddi cua
phin cimg va phan mém, cac thanh phan, khéi, modun, mach va bude minh hoa khac nhau
da duoc mo ta trén day nhin chung la v& mit chirc nang ctia chiing. Chirc nang nhu vdy c6
duoc thue thi dudi dang phan cting hay phan mém hay khong tuy thudc vao Gmg dung cu
thé va rang budc thiét ké ap dat 1én toan bo hé théng. Nguoi ¢ hiéu biét trung binh trong
linh vuc k¥ thudt nay co thé thuc thi chirc nang dugc mo ta theo nhiéu cach khac nhau d6i
véi tung ing dung cu thé, nhung cac quyét dinh thuc hién nay khong nén dugc hiéu 1a

vugt qua pham vi cua sang ché.

Cac phuong phép, trinh tu va/hodc thuét todn duge mo ta lién quan dén céc khia
canh dugc boc 16 & day c6 thé dugce thé hién truc tiép trong phan cing, trong mddun phan
mém duoc thuc thi bdi bd xtr ly, hodc két hop cta ca hai. Modun phén mém c¢6 thé nam
trong bd nhé RAM, bd nhé flash, bd nhd ROM, bd nhé EPROM, bd nhé EEPROM, thanh
ghi, dia ciing, dia co thé thao roi, CD-ROM, hodc bét ky dang phuong tién luu trit nao
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khac dugc biét dén trong linh vuc nay. Phuong tién luu trit lam vi du dugc ghép nbi véi
bo xur ly sao cho bd xur Iy ¢6 thé doc va ghi thong tin vao phuong tién luu trit nay. Theo

cach khac, phuong tién luu trit ¢6 thé duoc tich hop vao bd xit ly.

Do d6, mot khia canh ciia sang ché c6 thé bao g6m phuong tién doc dugc bing may
tinh gdm phuong phép thuc hién cac lin Persistent Write. Do d6, sang ché khong bi gi6i
han & cac vi du d3 duge minh hoa va phuong tién bat ky dé thuc hién chtrc ning dugc md

ta & day cling duge dé cap trong cac khia canh cta sang ché.

Trong khi phan mo ta trén day thé hién cac khia canh minh hoa, can luu y rang
nhitng thay dbi va cai bién khac nhau c6 thé duoc thuc hién ma khéng nim ngoai pham vi
cua sang ché nhu duoc x4c dinh bdi bd yéu cau bao ho kém theo. Céc chirc nang, bude
va/hodc hanh ddng cua cic yéu cdu bao hd phuong phép theo cac khia canh ctia sdng ché
dugc md ta & day khong can duoc thuc hién theo thir tw cu thé. Hon nita, mic du cac thanh
phén sang ché ¢6 thé duoc mo ta hodc duoc néu & dang s6 it, diéu nay cling du tinh bao

gom dang so nhiéu trir khi gi¢i han ¢ dang so it dugc néu ro rang.
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YEU CAUBAO HOQ
1. Phuong phép thuc hién cac thao téc lién tuc, phwong phap nay bao gdm céc budc:

nhan, béi modun nhé hai hang chan bét bién (non-volatile dual in-line memory
module — NVDIMM) dugc tao cAu hinh dé hd tro cac lan Persistent Write, 1énh Persistent

Write va dit liéu ghi lién quan tir may chu (host);

thuc hién ghi lién tuc dit liéu ghi vao bd nho bat bién trong NVDIMM duya trén 1énh

Persistent Write;

nhan ma dinh danh ghi (write identification - WID) li€én quan dén lénh Persistent
Write tir mdy chu khi hoan thanh thanh cong Persistent Write;

nhan, tir may chu, yéu cau dé gui trang thai cho nhicu lan Persistent Write cung voi

cac WID lién quan; va

nhan, béi NVDIMM, mdt nhém bao gém hai hodc nhiéu 1énh Persistent Write c6
WID chung, voi 1€nh Persistent Write cubi cung ciia nhém c6 bit Persist duge dat bang 1
va cac 1énh Persistent Write con lai ¢ céc bit Persist twong ung dugce dat béng 0 va cung

cap chi bdo hoan thanh Persistent Write cho 1énh Persistent Write cudi cing.

2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 phuong phdp nay con bao gdm budc gii, tir
NVDIMM khi hoan thanh thanh cdng 1énh Persistent Write, chi bao hoan thanh Persistent

Write cung v6i WID lién quan dén may chu.

3. Phuong phap theo diém 2, trong d6 budc gui chi bao hoan thanh Persistent Write bao
¢dm giri hai hodc nhiéu chi bdo hoan thanh Persistent Write tir NVDIMM dén mdy chu
theo thtr tu khac so vé6i tha tu trong d6 hai hoac nhiéu 1énh Persistent Write twong ung da

dugc nhan tr may chu.

4. Phuong phép theo diém 1, trong d6 phuong phap nay con bao gdm buée giri gobi trang
thai tirt NVDIMM dén may chu, goi trang thai bao gdm cdc WID cho céc 1énh Persistent

Write ma qua trinh thuc thi ciia n6 da duoc hoan thanh.

5. Phwong phap theo diém 1, trong d6 WID bao gém mi dinh danh nhiéu bit cia Persistent
Write va bit hop €.
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6. Phuong phép theo diém 1, phuong phap con bao gdm budc nhan, boi NVDIMM, lénh
FLUSH tir may chu, trong d6 1énh FLUSH chi bao réng tat ca lan ghi trugc dugc dém

trong phuong tién kha bién s& dugc ddy vao bo nh¢ bt bién hodc bd nhé lién tuc.

7. Phuong phép theo diém 6, trong d6 phuong phap nay con bao gdm budc guri chi bao
hoan thanh FLUSH khi hoan thanh viéc thuc thi [énh FLUSH tr NVDIMM cho mdy chu.

8. Phuong phap theo diém 1, trong d6 phuong phap nay con bao gdém budc nhan, boi
NVDIMM, mot hodc nhiéu [énh Persistent Write, duy tri cac trang thai cia mot hodc nhiéu
1énh Persistent Write da hoan thanh trong anh xa bit hoan thanh va céc trang thai cua mot
hodc nhidu 1énh Persistent Write chua hoan thanh trong dnh xa bit chura hoan thanh, va khi
c6 yéu cau trang théi tir mdy chu, cung cép anh xa bit hoan thanh néu khong c6 16i khong

thé stra chira hodc anh xa bit chua hoan thanh néu co 161 khong thé stra chira.
9. Phuong phap thuc hién céc thao tac lién tuc, phwong phap nay bao gdm cac budc:

gui, tr may chu dén modun nh¢ hai hang chan bat bién (non-volatile dual in-line
memory module - NVDIMM) duoc tao cAu hinh dé hd trg cac 1an Persistent Write, 1énh

Persistent Write va dit liéu ghi lién quan;

cung cip ma dinh danh ghi (write identification - WID) lién quan dén 1énh Persistent
Write cho NVDIMM tir méy cht khi hoan thanh thanh cong l1énh Persistent Write;

g, tt médy chu dén NVDIMM, yéu cdu dé giri trang thai ctia nhiéu 1énh Persistent

Write cung v6i cac WID lién quan; va

giri tir may chii dén NVDIMM, nhém gdm hai hodc nhiéu 1énh Persistent Write v6i
WID chung, cung v6i 1énh Persistent Write cudi cling cta nhém c6 bit Persist dugc dat
bang 1 va cac 1énh Persistent Write con lai ¢6 cac bit Persist tuong ung duoc dat bang 0
va nhan tir NVDIMM, chi bao hoan thanh Persistent Write cho lénh Persistent Write cudi
cung, trong d6 1énh Persistent Write chi bao cho NVDIMM thuc hién 1énh ghi lién tuc dit
liéu ghi vao b nhé bat bién.
10. Phuong phép theo diém 9, phuong phap nay con bao gom budc nhan tai mdy chu, chi
b4o hoan thanh Persistent Write cung véi WID lién quan tir NVDIMM khi hoan thanh
thanh cong Persistent Write.

11. Phuong phéap theo diém 10, trong d6 phuong phap nay bao gdm budc nhan chi béo
hoan thanh Persistent Write bao gém viéc nhan tr NVDIMM, hai hodc nhiéu chi bao hoan
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thanh Persistent Write theo tht tu khac véi thir tu trong d6 hai hodc nhiéu 1énh Persistent
Write twong Gng da duoc giri tir may chii dén NVDIMM.

12. Phuong phap theo diém 11, trong d6 phuong phdp nay con bao gdm budc nhan gbi
trang thai boi may chi tr NVDIMM, g6i trang thai nay bao gdm cac WID cho cac 1énh
Persistent Write ma qué trinh thyuc thi ctia né da duoc hoan thanh.

13. Phuong phép theo diém 9, trong d6 WID bao gdm ma dinh danh nhiéu bit ciia Persistent
Write va bit hop €.

14. Phuong phép theo diém 9, trong d6 phuong phap nay con bao gdm budc giri 1énh
FLUSH tir mdy chi dén NVDIMM, trong d6 1énh FLUSH chi bao ring tat ca c4c lan ghi
trude dugc dém trong phuong tién kha bién s& duogc déy vao bd nhé bét bién hodc bd nhé

lién tuc béi NVDIMM.

15. Phuong phép theo diém 14, trong d6 phuong phap nay con bao gbm budc nhan tai may
chu, chi b4o hoan thanh FLUSH khi NVDIMM hoan thanh qua trinh thyc thi lénh FLUSH.

16. Thiét bi thuc hién cac thao tac lién tuc, thiét bi nay bao gé)rn:
may chu, va

modun nh¢ hai hang chan bat bién (non-volatile dual in-line memory module -

NVDIMM) dugc tao cAu hinh dé hd tro céc lan Persistent Write va duoc tao c4u hinh dé:
nhan 1énh Persistent Write va dit li¢u ghi lién quan tir may chu; va

thuc hién ghi lién tuc dir lidu ghi vao bd nhé bt bién trong NVDIMM dua
trén 1énh Persistent Write;

nhan ma dinh danh ghi (write identification - WID) lién quan dén lénh
Persistent Write tir may chu khi hoan thanh thanh cong 1énh Persistent Write;

nhan, t may chu, yéu cdu dé giri trang thai cho nhiéu Persistent Write cing
v&i cac WID lién quan; va

nhan nhom bao gém hai hodc nhiéu 1énh Persistent Write voi WID chung,
v01 1énh Persistent Write cudi cung cua nhom c6 bit Persist dugc dat béng 1 va cac
1énh Persistent Write con lai ¢6 céc bit Persist tuong tng dugc dat bang 0 va cung

cAp chi bdo hoan thanh Persistent Write cho 1énh Persistent Write cudi cing.
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17. Thiét bi theo diém 16, trong d6 NVDIMM con duge tao céu hinh dé cung cip, khi hoan
thanh thanh cong Persistent Write, chi bdo hoan thanh Persistent Write cung v6i WID lién

quan cho may chu.

18. Thiét bi theo diém 17, trong d6 NVDIMM con dugc tao cAu hinh dé cung cép hai hoac
nhiéu chi bao hoan thanh Persistent Write cho mdy chu theo thtr tu khac v6i tht tu trong

d6 hai hodc nhiéu 1énh Persistent Write tuong ung da dugc nhén tr may chu.

19. Thiét bi theo diém 18, trong d6 NVDIMM con duge tao cau hinh dé cung cap goi trang
thai cho may chu, goi trang thai nay bao gdom cac WID cho cac 1énh Persistent Write ma

viéc thuc thi cia né da duoc hoan thanh.

20. Thiét bi theo diém 16, trong d6 WID bao gém ma dinh danh nhiéu bit ctia Persistent
Write va bit hop 1€.

21. Thiét bi theo diém 16, trong d6 NVDIMM con duoc tao cdu hinh dé nhan 1énh FLUSH
tir méy chu, trong d6 1énh FLUSH chi béo rang tit ca cdc 1an ghi trudc dugc dém trong

phuong tién kha bién sé& duogc déy vao bo nhé bit bién hodc bd nhé lién tuc.

22. Thiét bi theo diém 21, trong d6 NVDIMM con duoc tao ciu hinh dé cung cép chi béo
hoan thanh FLUSH khi hoan thanh qua trinh thuc thi 1énh FLUSH cho mdy chu.

23. Thiét bi theo diém 16, trong d6 NVDIMM con duge tao cau hinh dé nhan mot hodc
nhiéu lénh Persistent Write, duy tri cac trang thai ctia mot hodc nhiéu lénh Persistent Write
duoc hoan thanh trong anh xa bit hoan thanh va céc trang thai cia mot hoac nhiéu 1énh
Persistent Write chua hoan thanh trong anh xa bit chua hoan thanh, va khi c6 yéu cau vé
trang thai tir may chu, cung cdp anh xa bit hoan thanh néu khong c6 161 khong thé sira chira

hodc anh xa bit chua hoan thanh néu c6 161 khong thé stra chira.
24. Thiét bi thuc hién cac thao tac lién tuc, thiét bi nay bao gém:
may chu duoc tao cdu hinh dé giri 1énh Persistent Write va dit liéu ghi lién quan; va

modun nh¢ hai hang chan bét bién (non-volatile dual in-line module - NVDIMM)
duoc tao cu hinh dé nhan 1énh Persistent Write va dit liéu ghi lién quan dugc gui tir mdy
chu,

trong d6 1énh Persistent Write chi bdo cho NVDIMM thuc hién ghi lién tuc dir li€u
ghi vao bo nhé bét bién cia NVDIMM, va trong d6 may chu con duoc tao cAu hinh dé

cung cdp ma dinh danh ghi (write identification - WID) lién quan dén lénh Persistent Write

24



42507 25/32

cho NVDIMM va gti t6i NVDIMM khi hoan thanh thanh cong lénh Persistent Write, yéu
cAu dé gitr trang thai cho nhiéu lan Persistent Write cung véi cac WID lién quan, va gui
tGi NVDIMM, nhém bao gdm hai hodc nhiéu lénh Persistent Write ¢6 WID chung, v6i
1énh Persistent Write cudi cung ctia nhom co bit Persist dugc dat béng 1 va céac Persistent
Write con lai ¢6 cac bit Persist tuong ung dugc dat béng 0, va nhan tr NVDIMM, chi bao

hoan thanh Persistent Write cho Persistent Write cudi ciing.

25. Thiét bi theo diém 24, trong d6 may chii con dwoc tao ciu hinh dé nhén chi bdo hoan
thanh Persistent Write cing véi WID lién quan tr NVDIMM khi hoan thanh thanh cong
1énh Persistent Write.

26. Thiét bi theo diém 25, trong d6 méy chi con dugc tao cau hinh dé nhan tir NVDIMM,
hai hodc nhiéu chi bdo hoan thanh Persistent Write theo thir tw khic v6i thir tu trong do

hai hodc nhiéu lénh Persistent Write twong Gng dugc giri cho NVDIMM.
27. Thiét bi theo diém 26, trong d6 may ch con duoc tao cdu hinh dé nhan goi trang thai
tt NVDIMM, g6i trang thai nay bao gdm cac WID cho céc 1énh Persistent Write ma qua

trinh thuc thi ctia n6 da dugc hoan thanh.

28. Thiét b theo diém 27, trong &6 WID bao gbm ma dinh danh nhiéu bit cta Persistent
Write va bit hop 1€.

29. Thiét bi theo didm 24, trong d6 may chi con duge tao ciu hinh dé gui lénh FLUSH
cho NVDIMM, trong d6 1énh FLUSH chi bao rang tat ca cac lan ghi truée duge dém trong
phuong tién kha bién s& dugc ddy vao b nhé bat bién hogc bd nhd lién tuc boi NVDIMM.

30. Thiét b theo diém 29, trong d6 may chii con dugc tao ciu hinh dé nhan chi bdo hoan
thanh FLUSH khi NVDIMM hoan thanh viéc thuc thi 1énh FLUSH.
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