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Osnova prednasky

 Pamétova terminologie
e Hierarchie paméti
 SP, resp. cache, kes

 Vice realistické SP
 VicelUrovnoveé SP

e Virtualni pamet

* Problémy hierarchickych pameti
 Realizace pameéti - pametove Cipy
 Jiné principy vedlejSich pameti
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John von Neumanni mad’arsa’ ﬁzik

Architektura pocitace podle JvN

Pamét
28.12. 1903 - 8. 2. 1957 ¢ ¢
Ridici A-L
jednotka jednotka [ Procesor
Vstup Vystup
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Co je to adresni prostor? Adresa/hodnota

FFF...FFH
hodnota
datova cesta
— S typicky 32b/4B
/ adresa — a hitu
Ridici
21a jednotka
256 rliznych bunék
64K (K=1024)
4G (4096M, M=K12)
000000H

velikost pamétové buriky
typicky 1B

AOB36APO Architektura po ¢€itacl



Terminologie kolem paméti

 Adresa, pojem snad neni tfreba vysvétlovat.

 Hodnota, vlastni informace. Pamétova bunka vSak muze
obsahovat i dalSi informaci (tfeba o platnosti hodnoty, apod.).

o Parametry paméti:

* Vybavovaci doba paméti, kriticky parametr. Délka ¢asoveho intervalu
mezi objevenim se pozadavku a okamzikem, kdy jsou data k dispozici.

* Doba pristupu, zastaraly parametr; vybavovaci doba + obnoveni
obsahu po destruktivnim ¢teni. Vyznam mél u starych pameéti.

* Propustnost, vykonovy parametr. Schopnost zpracovat uvedené
mnozstvi za jednotku ¢asu.

e Latence = zpozdéni, podobné jako vybavovaci doba.
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Terminologie kolem paméti

 Typy pameti RWM (RAM), ROM, FLASH,
* Provedeni pameéti SRAM, DRAM.

e ObcCerstvovani paméti (refresh). Nezbytna
pracovni faze dynamické paméti. Negativnhée
ovliviiuje (prodluzuje) prumérnou vybavovaci
dobu.
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Disproporce ve vykonu proc x pam, Mooruv zakon

Rust vyk. 259, roéne 52 % rocné i 20 % rocneé
CPU
(L0100 [ H Y S
L0 o]0 R R A S = o
€
[ &
S 1000 4 g Mezera—-
£ vykonnosti
o -
T L S i -i-Rychtost paméti
o . 0 7% rocneé
i) sresmssennenss e s s st ool

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Zdroj: Hennesy, Patterson

Year CAaQA 4th ed. 2006
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Pamétova hierarchie — zakladni principy

* Programy/procesy pfistupuji v daném okamziku
jen k malé Casti svého adresového prostoru

« Casova lokalita

* Polozky, ke kterym se pristupovalo nedavno, budou
zapotrebi brzy znovu.

* Priklad: programova smycka, proménne instrukci.

e Prostorova lokalita

* Polozky pobliz pravé pouzivanym budou brzy
zapotrebi take.

» Priklad: sekvencéni pfistup ke kodu (pamét programu),
datova pole (pamét dat).
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Co z uvedeneého plyne?

e Je vyhodné usporadat pamétovy prostor
hierarchicky — pamétova hierarchie.

* VSechny potfebné informace uchovavejte v
sekundarni pameti.

* Polozky nedavno pouzivané a blizké zkopirujte
do (mensi) paméti implementované DRAM.
* Operacni pamet.
* Polozky jesté Casteji pouzivané (i ty jim blizké)
zkopirujte do mensi a rychlejsi SRAM.
o Skryta pamet.
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Pamétova hierarchie

Procesor /
Ridici jednotka Vedlejsi
- Hlavni pamet’
Off-chip - (disk)
20 || |On-chip level 2 P
Datova |& || [L1 caches | [ (PRAM)
ast 2 || |caches (SRAM)
e
Soucasna rychlost (2008) 0,5-2,5ns 50-70ns 5-20ms
cena/GB $2k-5k $20-75 $0,2 -2

* To se jedna a tatdz informace muze objevit na
vice mistech hierarchické paméti? Ano.
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Jak a kde pak ale hledanou informaci najdeme?

 Podle adresy a pripadné dalsich informaci (napr.
0 platnosti).

* Hledat zaCnheme v pameti nejvyssi hierarchicke
urovné (nejblize procesoru).

 Pozadavky:
 Pameétova konzistence.

* Prostredky:

* Virtualizace adresy,

* Mechanizmy uvolhovani mista a migrace informace
mezi pamétovymi urovnemi.
e Hit, miss.
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Cache, Cesky kes

* Nebo-li skryta pam et’, SP,

e Je oznaceni pro vyrovnavaci pamet pouzivanou
ve vypocetni technice.

e Zafazujeme ji mezi dva subsystemy s ruznou
rychlosti. Vyrovnava se ji rychlost pristupu k
informacim.

« Ucelem skryté paméti je urychlit pfistup k ¢asto
pouzivanym datlim na ,pomalych® médiich jejich
prekopirovanim na média rychla.
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Prvni priblizeni SP — pln é asociativni pam ét’

e Tag - kli¢ pro vyhledavani informace ve SP. V tomto pfipadé jeji adresa
v paméti. Sifka pole odpovida Sifce adresy, typicky 4B.

« Data — ve SP uloZzena informace. Sifka pole je typicky 1B.
* Inf — maximalné nékolikabitové pole pro pfipadnou dalsSi info o datech.

Adresa
|

> |Komparator| <—| Tag | Data |Inf

Réadek plné asociativni SP

N

~ [Komparator | «<—

Tag Data Inf
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Terminologie kolem skryté paméti

Cache hit pojmenovani
situace, kdy pozadovana
hodnota ve skryté paméti
(cache) je.

Cache miss , opak. Neni tam.

Cache line nebo Cache block
— zakladni kopirovatelna
jednotka mezi hierarchickymi
urovnémi.

V praxi se velikost Cache Line
pohybuje od 8B do 1KB.
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Terminologie kolem skryte paméti II.

* Hit Rate - podil poCtu pamétovych pristupu, ktere

oyly Uspésné (nalezla své udaje) pri pristupu do té-

Které urovne pametove hierarchie.

 Miss Rate — podobne pro neuspesny pristup.

* Miss Penalty — Cas potfebny pro nacteni bloku
(Udaju) z paméti nizsi hierarchické urovné.
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Diskuze SP

« Sifka pole Tag odpovida Sifce adresy,

o Kazdy radek SP obsahuje tolik jednobitovych kompa-
ratoru, kolik je Sifka adresy,

o Pocdet radku SP urcuje jeji kapacitu,

« SP musi mit strategii uvolhovani obsahu (migrace dat
mezi hierarchickymi drovnémi) v pfipadé vycCerpani jeji
kapacity.

 Takovato SP je ale velmi draha.

* Proto existuji a pouzivaji se SP
* Pfimo mapované,
e S omezenym stupném asociativity.
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Reseni situace Zapis dat procesorem do paméti

« Na cesté jei SP!

« Konzistence dat — samozfejmy pozadavek na shodu obsahu
stejnych adres na rtznych médiich.

e Write through - soucasné se zapisem do SP se data zapiSi do
zapisove fronty a pak asynchronné do pameéti.

 Write back — data se do SP zapiSi s poznamkou Dirty (D bit Inf pole).
Ke skute¢nému zapisu dat do hlavni paméti dojde az v okamziku
pfipadného ruseni prislusného fadku SP, kdy hrozi jejich ztrata.

e Dirty bit — rozSifujici pole v obsahu paméti. Indikuje, ze v SP (cache)
je jina hodnota , nez v paméti hlavni.

Cache
Processor DRAM

Write Buffer

V  Dalsi bity, nap ¥. D Tag Data
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Redeni situace Cache Miss , data v SP nejsou

e Data se nejprve musi z hlavni paméti pfecist. Jenze: co kdyz je SP
pIn4?

e Strategie uvolnovani bloku/fadek SP
« Nahodna (Random) — vybere se libovolny blok. Snadné, ale hloupé.

« LRU (Least Recently Used) musime znat informace o poslednim
pouziti tohoto bloku (jedna se o celé ¢islo).

 LFU (Least Frequently Used), ke kazdému bloku si pamatujeme
informace o tom, jak ¢asto byl blok pozadovan.

 ARC (Adaptive Replacement Cache), ve které se vhodnym zpusobem
kombinuje strategie LRU a LFU.

o Write-back . Zaroverit musime obsah uvolfiovanych fadek SP do hlavni
paméti zapsat (D bity oznacené fadky). ZajiSténo automaticky.
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Priklad procesoru v€etné SP — harvardska architektura

The MIPS R4300i Architecture

o

e
; ratios (L
Multiplexes Clock I 1:2,1:3) to
data and address 32-bit system interface | gt generator i]]fp'urt 'h]ﬂpud
H_El'ﬂli rt;_mduce external devices.
pin con

i +
.T.'i'w., MIPS RA300i ‘ H gt
* | |
Y

Shares Integer Floating-point g“i' h:ﬂm

resounces unit unit ok-aside butfer
to reduce to convert virtual
transistor 63-hit execution unit addresses.

count.

Oddélené SP dat a instrukci
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Priklad podie R.Lérenc, x36APS

 Méjme 8-mi blokovou skrytou pamét. Kam se do ni umisti
blok 12 v pfipadé
* PIné asociativni.
* Pfimo mapované, nebo
* S omezenym stupném asociativity N=2 (2-cestna, 2-way cache).

Plné asociativni: Primo mapovana: Omezeny stupen:
blok 12 umistén blok 12 umisten jen blok 12 umisten
kdekoliv do bloku 4 (12 mod 8) dosetu 0 (12 mod 4)
Cislo 41234567 Cislo 1234567 Cislo 1234567
bloku bloku bloku

Set SetSetSet
0o 1 2 3
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00001 00107 001 Oln 10301 10101 11001 11101
Mermory
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=w v "\ s

e Tag je index odpovidajiciho bloku v operacni paméti
(v podstaté se jedna o hodnotu ukazatele/adresy
délenou délkou bloku).

 Data pole obsahujici vlastni hodnoty na
prislusné/nych adrese/ach.

« Validity bit — bit platnosti. Indikuje, zda je obsah pole
Data vubec platny.

o Dirty bit — rozsSifujici pole v obsahu paméeti. Indikuje,
ze v SP (cache) je jina hodnota , nez v paméti hlavni.

V  Dalsi bity, nap ¥. D Tag Data
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Primo mapovana skryta pamét - implementace podrobné;ji

Address (showing bit positions)
31:+:1615---43210

_ 16 12 J2 Byte
" ~ ~ ,
'j:[ Tag B N Toffset Df’f‘
Index Block offset
16 bits 128 bits X
v o Tag h Data ]
&
— g » ™ ™ 4K

entries
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SP s omezenym stupném asociativity N=4 podrobnéji

Address
31 30««+1211 10983210

\& 48 4-cestnd, 4-way cache
Index V Tag Data WV Tag Data V Tag Data V Tag Data
0
1
2
[ . LI (] LI | p » .
253
254
255
L o i i -\“22 HH.EE

-
4-ta-1 multiplexor

Hit Data
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Trend - VicelUrovnové SP

Primarni SP je bezprostfedné pfipojena k procesoru

V&b &d

L2 SP oSetfuje vypadky primarni SP
« VEtsi, pomalejsi, ale stale rychlejSi nez hlavni pamét.

V&b &d

Hlavni pamét oSetruje vypadky L2
Soucasné nejvykonnéjsi systemy maji i L3

Pocet bloku 250-2000 15 000-250 000
KB 16-64 2 000-3 000
Velikost bloku v B 16-64 64-128
Miss penalty (v hod) 10-25 100-1 000
Miss rates 2-5% 0,1-2%
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Virtualizace paméti

* VP je zpusob spravy operacni paméti umoziujici
bézicimu procesu zpristupnéni pamétoveho prostoru,
ktery je usporadan jinak, nebo je dokonce veétsi, nez je
fyzicky pripojena operacni pamét.

* Prevod mezi virtualni VA a fyzickou PA adresou muze
podporovat procesor (HW mapovanim TLB, viz dale).

* V soucasné béeznych operacnich systémech je virtualni
pamét implementovana pomoci strankovani pameéti spolu
se strankovanim na disk, ktere rozSifuje operacni pamet
0 prostor na disku.

. VA — virtualni PA — fyzicka -
Program pracuje se adresa adresa Fyzicka
svym virtualnim > - »| pamét’
; mapovani
adresnim prostorem (+caches)

* R. Lérenc, X36APS, 2005
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Virtualni pamét - strankovani

 Virtualni prostor tvofi stejné velké stranky (pages), které se
prifazuji jednotlivym bézicim procesum.

« Fyzickou pamét tvofi stejné velké ramce (frames).

» Zde jen poznamka: moderni pfistupy nevyzaduji stejné velke stranky.

Virtualni
adresni
prostor

1. procesu

Ramce

/ stranek

Virtualni Disk
adresni
prostor

2. procesu

Velikost stranky = velikost ramce

Fyzicka pamet
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Virtualni a fyzicke adresovani

Virtualni adresa Fyzicka adresa
AO-A31 Virtualni Fyzicka AO-A31
CPU Y Pamet
Prevod adres
D0-D31 D0-D31
Data I
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Realizace prevodu adres?

o Tabulka stranek, Page Table.
e Jednotkou mapovani jsou stranky,

o Stranka je také jednotkou prenosu mezi
vedlejSi a hlavni pameéti.

 Mapovaci funkce se nejCastéji implementuje
Look-up Table (vyhledavaci tabulkou).

e Priklad:
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Tabulka stranek — vyznam polozek

VA — virtualni
adresa Page # | Offset
_Look-up Table
Page Table Page table
Base Reg.- »r— - z/l
PTBR

’V iAccess rights - ARi Frame #

Index do
page table /
—

/

Kdyz bit platnosti
V =0, stranka neni
v pameéti (page fault)

—>

PA — Fyzicka adresa

Page table je umisténa ve fyzické pameti
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Poznamky

o Kazdy proces ma svou Tabulku stranek,
e Tedy i svou hodnotu PTBR (bazoveého registru).

 To, mimochodem, zajistuje pametovou
bezpecnost procesu.

 Format polozky Tabulky stranek
« V — Validity Bit. V=0 Stranka neni platna.

AR — Access Rights. Pfistupova prava (Read Only, Read/Write,
Executable, apod.),

 Frame# - Cislo ramce,

« Popfipadé dalsi, napf. Modified/Dirty, apod. (budeme dale podle
potfeby dopliovat).

Vv ‘ AR Frame#
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Virtualni pamét’. spoluprace HW a SW

Chybéjici polozka

Zpracovani

chybéjicich
Procesor .
ol Prevod £ Hlavni
3 adres . » | pamet’
e o
Virtualni adresa .y D OS vykonava
Fyzicka adresa pFesun
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Co délat, kdyz je vypadek stranky — Page Fault?

* Fyzicka pamét je volna, ale

 Ramec je prazdny, data jsou ve vedlejSi paméti (na disku).

« Pozadovana stranka se ,néjak” (DMA, Direct Memory Access,
primym pFistupem do paméti, ale to zde nefeSime) nacita do
prazdného ramce. Prepne se na pfipadné cekajici proces, ktery
muze probihat.

 Po dokonéeni DMA prenosu se vyvola preruseni, aktualizuje se
Tabulka stranek procesu.

« Prepne se zpét na puvodni proces.

 Pameéti je nedostatek

 Pomoci LRU najdeme ramec, ktery muzeme uvolnit.

e Ma-li nastaven Dirty bit, zapiSeme stranku do vedlejSi paméti (na
disk).

« Aktualizuje se Tabulka stranek procesu.
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Rychla realizace Tabulky stranek - TLB

« Translation-lookaside Buffer, vystiznéjsi by byl termin

prekladaci kes (Translation Cache).
o Je vlastné SP (keSi) adres stranek.

TLB

Virtual page
number Valid Dirty Ref Tag

Physical page
address

Physical memory

=S| O = = =] —
lelle/lelbg i)
| O = = —b| =

aNalVa4

Page table

Physical page
Valid Dirty Ref or disk address

7

Disk storage

—=|O == |O|0|O|0|O| OO

2 RS AN IR
N

1
1
1
0
1
1
0
1
1
0
1
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Pro vasi predstavu: typické hodnoty

Velikost v blocich 16 000-250 000 40-1024
Velikost 500-1 000 MB 0,25-16 KB
Velikost bloku v B 4 000-64 000 4-32
Miss penalty 10 000 000 — 10-1 000
(v hod) 100 000 000

Miss rates 0,00001-0,0001% 0,01-2
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Neéktere problémy hierarchickych paméti?

« Koherence pameéti. oefinice viz datsi slajd
« Jednoprocesoroveé (jednojadrové) stroje.
 Resi D-bit a migraéni strategie Write-back.
* Multiprocesory se spolecnou i sdilenou paméti —

s = AL " avd

* Spolecna sbérnice: Snooping (s odposlechem,
slidénim), MESI protokol,

e Broadcast (s rozesilanim),
* Directories (adresare).

e Je obsahem predmetu AAM36PAP.
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Definice koherence

« Rekneme Ze multiprocesorovy pamét'ovy systém je
koherentni jestlize vysledek jakéhokoli provadéni
programu je takovy, ze pro kazdé pamétové misto je
mozné sestavit myslené sérioveé poradi ¢teni a zapisu k
tomuto pametovému mistu a plati

1. Pamétové operace k danemu pamétovému mistu pro
kazdy proces jsou provedeny v poradi, ve kterém byly
spustény timto procesem.

e 2. Hodnoty vracené kazdou operaci ¢teni jsou hodnotami
naposledy provedené operace zapis do daného
pamétoveho mista vzhledem k sériovemu poradi.
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Srovnani VPxSP,

Stranka
Page Fault
Velikost stranky: 512 B — 8 KB
Asociativni
Vybér obéti: LRU
Write Back

nenechte se zmast

Blok/fadek
Read/Write Miss
Velikost bloku: 8 — 128 B
DM, N-cestn4, asociativni
LRU/Nahodny
Write Thru/Write Back

e Pozn.: TLB virtualni paméti muze byt plné asociativni, ale pro vétsi

TLB typicky byva jen 4-cestna.
* Rozumite pojmum?
« Coje obét

o Zavér: kazdé adjektivum V/SP vyjadfuje néco jineho...
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Pripomenuti zacneme od lesa: klopné obvody

RS °

o
S

D latch, urovnovy klopny obvod D flip-flop , hranovy klopny obvod

C -
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Priklad obvodu s dvéma sadami registru

Zapis do registru
Read register
— ™ Write
number 1 Read ﬂ
. c
Read register data 1 ° Regiter 0
B ——
number 2 Register number —1—/ dz:gfe: —‘ DE
) Register file - Register 1
Write Read " o
EE—— . F——
register data 2
Write D .
B —— i
data erte Register n—2
L
Register n—1
Register data o]
Cteni registru
Read register
number 1 l
Register 0
Register 1 M
e u Read data 1
Register n— 2 *
Register n— 1
Read register
number 2 J
1)
u Read data 2
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Typicky Cip a bunka SRAM

y Typicky SRAM Cip SRAM pamétova burika
Address === technologie CMOS

Chip select ———

COutput enable ———| EE"IH:TES L Dowut[15-0]
Write enable ——»
] 16
Din[15—0] st
YV v/ Vv g9 JE—
Vetsi pamet? BL = BL
AE A = AR A 4 = A = AE AE
1024 1024 1024 1024 1024 1024 1024 1024
12 SRAN SRAN SRAM SRAN SRAM SRAM SRAM SRAM
4096
Address o 3
[21-10] ACAE '
dacodar
Addrass "'-JDEA
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Detail pamétove bunky staticke a dynamické paméti

Jednotranzistorova dynamicka
pamétova burika

WL

l Vad l
Myl My
T T ¢
L T T Mg,
Mz Word lins
M@— —|£M‘;
BL - BL Pasa franaistor | ]
. . , . , v 4 , - Capacitor ——
6-ti tranzistorova staticka pameétova bunka v
|.I
Bit line
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Vnitfni organizace ¢ipu DRAM paméti

Feonw
decodar
11-ta-2048

Addresa[10-0] —=

e

T T T 1
g m I s Bl el Bl el B
£ I| T| T| T
¥
2048 = 2048 2T I T T 1
array Ay 0 JH ,_'IH _-'H _-'H
w2 T| IT| T| T
T T T 1
3 i et T s TR el
e L L L L
Colurnn latches + B + - N - . -
o T s TR e TR el B
e ) IT| T| T| T
E Column Address Selection

Diout
Data

4M x 1 DRAM Cip je uvnitf realizovan

jako pole 2048 x 2048 1b pamétovych bunék
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Vyvo] DRAM pamétovych Cipu v Case

Rok Kapacita Cena[$S]/GB Doba pfistupu [ns]
1980 64 Kb 1 500 000 250
1983 256 Kb 500 000 185
1985 1 Mb 200 000 135
1989 4 Mb 50 000 110
1992 16 Mb 15 000 90
1996 64 Mb 10 000 60
1998 128 Mb 4000 60
2000 256 Mb 1 000 55
2004 512 Mb 250 50
2007 1Gb 50 40

AS, | g
CAS = f
S e
(RCD L
I.'rData [rata Data Data
DQ II.I ik Cut Chat Ot
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Klasickda DRAM — asynchronni rozhrani

e Duvod rozdéleni adresy na 2 ¢asti byl dan malym poctem
pind puvodnich DRAM pouzder.

» Toto rozdéleni se dodnes zachovava, ackoli pouzdro uz
neni problém. Uneslo by vice vyvodu...

Data Transfer

RAS

~| m !' /4 Transfer Overlaf
Column Access

TAS

'| \ Row Access

| || I f

Address
{ Row || Column | | Row | Colamn |
'IIMI:H'ESSIIHI'RMEEE If—illmumss [\ Address F————

D I “alid # | Walid
IIDaiaﬂut Datacut

RAS — Row Address Strobe,
CAS — Column Address Strobe
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Faze pristupu k datum v DRAM Cipu

Data In/Out DEsSEN Data InfOut | _ CLA
Buffers Buffers i
4
/ Column Decoder \ / I?ﬂlumn Dcco-d?lr "\
——
Sense Amps | Sense Amps |
MEMORY il . -
— N'IIER —— = o e
. BUS | coNTROLLER| | ... Bit Lines... mur \[T
: % E Memory
= 2 Memory Array
1 - Array 5
g
x

Data In/Out TR
Buffers il DRAM

Column Decoder "'\_

/ Column Decoder \
1 L1

| Sense Amps | 11 1
MEMORY || Sanss AMps
CPU BUS | cONTROLLER |— ... Bit Lines... DEY
M1 DLLER ... Bit LInsa._..
3 — x
3 Memory E
2 Array 5 "":‘"‘C‘W
é g ray
Zdroj: B.Jacob,1999 =
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EDO DRAM — cca 1995

« EDO DRAM ma registr na vystupu, coz umozni prekryt
nasledujici CAS s Ctenim predchozich dat.

L U

77

Column | | Colunm
Adﬂress.l Addrass

Valid
Dataout | Dataout

s

Data Transfer
Transfer Overlap
Column Access

Row Access
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SDRAM - konec 90.let — synchronni DRAM

« SDRAM Cip obsahuje cCitacC, ktery umoznuje nastavit delku
souvislého (burst) ¢teni dat.

o

Data Transfer

| <] Transfer Overlap

Column Access

Row Access

| Codumn'l,

Address)
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SDRAM — pamet soucasnosti

e SDRAM - frekvence az 100 MHz, 2.5V.

« DDR SDRAM - pouziti obou hran CLK pfi pfenosu dat,
2.5V.

« DDR2 SDRAM - snizeni spotfeby pouzitim napéti 1.8V,
frekvence az 400 MHz.

« DDR3 SDRAM - snizeni spotfeby pouzitim napéti 1.5V,
frekvence az 800 MHz.
« DDR4 SDRAM ...

o Dale jesté existuji paméti a moduly RAMBUS, které
ovSem maji zcela odliSneé rozhrani i zpusob pouziti.

e VSechny tyto inovace vylepsSuji propustnost ¢teni dat,
nikoli latenci Cteni prvni polozky.
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Flash

e Kombinace vlastnosti E°PROM, DRAM, ROM

« Data jsou ukladana v poli tranzistoru (v bunkach)
« Lze programovat kazdy blok samostatné
 Typu RAM (s nahodnym pristupem)

* Nevolatilni pocitaova pamet

» Pristupova doba (50 - 110 ns)

« RA&doveé stovky tisic pfemazani

« Uchova informaci nékolik let

EPROM
E‘PROM

Updateable  Nonvolatile
o Vyuziti pameétove karty
USB flash disky
pameétove obvody
SSD disky
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Flash pamétova bunka

« Modifikovany transistor MOSFET rozSireny o elektricky
izolované plovouci hradlo

 Prace s burkou:
* Programovani
* F-N tunelovani
« Hot-carrier injection
L, Source Bit Line|
d Mazanl Line Word Line

Control Gate

o étenll Float Gate
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Programovani Fowler-Nordheimovo tunelovani

* Naridici hradlo se privede napeti U,

« Toto napeti vytvori elektrické pole, které vytvori
potencialni bariéru

e Tato bariéra zjednodusi elektronum v substratu
cestu do plovouciho hradla

« Alternativou k programovani

pomoci Fowler-Nordheimova Ucg (13V)
7 V) - . | o |

tunelovani je Drain-side r |

tunelovani O
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Programovani Hot-carrier injection

o EXistuji dvé metody Hot-carrier injection

a) hot-electron injection (pro typ N postaveny na P-substratu) — pouziva se
kvuli vysSi rychlosti v praxi
b) hot-hole injection (pro typ P postaveny na N-substratu)

Hot-electron injection :

1) Napéti U, a Uy vytvori vytvori v polovodici
elektrické pole

2) Toto pole urychluje elektrony z elektrody
source k elektrodé drain Ucg (15V)

3) K elektrodé drain, ale nedoputuji protoze maji | 1 |
dostatek kinetické energie pro prechod pres
vrstvu oxidu do plovouciho hradla smérem k - Ud (10V) —h— .

vySSimu napéti
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Mazani
 Mazani se provadi taktez za pouziti Fowler-
Nordheimova tunelovani

« Elektrony jsou vypuzeny z plovouciho hradla
opacnou hodnotou U, nez byla pouzita pfi
programovani

Ucg (-13V)
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Cteni

» V zavislosti na velikosti naboje v izolované
elektrode se méni elektricky proud prochazejici
tranzistorem, ktery je zesilen Ctecim zesilovacem
a pote preveden na binarni hodnotu.

Ucg (5V)
]
Ud (1V ——
e I
7777
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Optické paméti — detail zaznamu
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[
A jak se zaznamenavaji ,0“ a ,1“?

NRZ
(d,k)
Zakodo-
vana
Mﬂw e
i AR . 7 F- = :
- Zaznam
na meédiu
(jedna
stopa)

Reverzacemi! V tomto pripade optickymi.
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Zaznamova hlavi¢ka Diskovy povrch

Dulezité: informaci
nese zmena
(reverzace)!

Neusporadané
magnetické domény
zdznamoveé vrst

Zaznamovym proudem
uspofadané domény

~ Zména usporadani zménou
~ smyslu zdznamovéeho proudu
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Otazky pro vas

« Je synonymem pro kes asociativni pamet?
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What Every Programmer Should Know About Memory

Prectéte si:
http://www.akkadia.org/drepper/cpumemory.pdf
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