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Pamétova hierarchie — zakladni principy

» Programy/procesy pfistupuji v daném okamziku
jen k malé &asti svého adresového prostoru
+ Casova lokalita
» Polozky, ke kterym se pfistupovalo nedavno, budou
zapotrebi brzy znovu.
» PFiklad: programova smyc¢ka,proménné instrukci.
* Prostorov4 lokalita
» PolozZky pobliz nedavno pouzivanym budou brzy
zapotrebi také.
» Priklad: sekvenéni pfistup ke kédu (pamét’ programu),
datova pole (pamét’ dat).
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Co z uvedeného plyne?

+ Je vyhodné uspofadat pamétovy prostor
hierarchicky — pamétova hierarchie.
» V8echny potfebné informace uchovaveijte v
sekundarni paméti.
* Polozky nedavno pouzivané a blizké zkopirujte
do (mens&i) paméti implementované DRAM.
* Operac¢ni pamét.
» Polozky jesté Castéji pouzivané (i ty jim blizkeé)
zkopirujte do mensi a rychlejsi SRAM.
* Skryta pamét.
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Pamétova hierarchie

Procesor

Off-chip HIaerl’ pamét'
2|| [on-chig] | [1ever2 pamét' (disk)
Datova [& || |1 caches (DRAM)
&ast 2 || [caches (SRAM)
L
* RUzna hlediska
posuzovani:
» Rychlost, » Cenalkapacita,
- Velikost, « Urovei.
[ sopssapo wenmmurapustoss ]

Jak a kde pak ale hledanou informaci najdeme?

Podle adresy a informace o platnosti.

» Hledat zaCneme v paméti nejvyssi
hierarchické urovné (nejblize procesoru).

» Pozadavky:

« Pamétova konzistence.

Prostfedky:

« Virtualizace adresy,

* Mechanizmy uvolfiovani mista a migrace informace
mezi pamétovymi urovnémi.

« Hit, miss.
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Srovnani pamétovych technologii

Static RAM (SRAM)

0.5ns — 2.5ns, $2000 — $5000 per GB
Dynamic RAM (DRAM)

50ns — 70ns, $20 — $75 per GB
Magnetic disk

5ms — 20ms, $0.20 — $2 per GB

Konkrétni hodnoty odpovidaji stavu v roce 2004, pfevzato z:

COMPUTER ORGANIZATION AND DESIGN

The Hardware/Software Interface
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Virtualizace paméti

+ VP je zpusob spravy operacni paméti umoziujici
bézicimu procesu zpfistupnéni pamétového prostoru,
ktery je uspofadan jinak, nebo je dokonce vétsi, nez je
fyzicky pfipojena operacni pamét.

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

« V souc€asné béznych operacnich systémech je virtuaini
pamét implementovana pomoci strankovani paméti spolu
se strankovanim na disk, které rozsifuje operacni pamét
o prostor na disku.

VA - virtualni PA — fyzicka —
Program pracuje se adresa ,_ adresa Fyzicka
svym virtualnim - pamét’
. mapovani
adresnim prostorem (+caches)
*R. Lorenc, X36APS, 2005
I

Virtualni pamét - strankovani

« Virtualni prostor tvofi stejné velké stranky (pages), které se
pfifazuji jednotlivym bézicim procestim.

» Fyzickou pamét tvofi stejné velké ramce (frames).

« Zde jen poznamka: moderni pfistupy nevyzaduji stejné velké stranky.

Realizace pfevodu adres?

Tabulka stranek, Page Table.
+ Jednotkou mapovani jsou stranky,
Stranka je také jednotkou pfenosu mezi

Vitusini vedlejsi a hlavni paméti.

adresni ’ ' vier s .

proser — » Mapovaci funkce se nejCastgji implementuje

. procesu . . ’

Ramee Look-up Table (vyhledavaci tabulkou).
7/ - Pfiklad:

Virtualni Disk

adresni

prostor

2. procesu ‘ Velikost stranky = velikost ramce |

Fyzicka pamét’
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Tabulka stranek — vyznam polozek Poznamky

VA — virtualni -
adresa Page #

| Look-up Table
Page Table Page table
Base Reg.- > T L
PTBR
V 1Access rights - ARIFrame #
Index do i
page table

PA — Fyzicka adresa

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

[ Page table je umisténa ve fyzické paméti |

Pozn.: terminologii Page# a Frame# pozdéji v predmétu zpresnime.
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» Kazdy proces ma svou Tabulku stranek,
» Tedy i svou hodnotu PTBR (bazového registru).
» To, mimochodem, zajistuje pamétovou
bezpecénost proces.
» Format polozky Tabulky stranek
« V- Validity Bit. V=0 Stranka neni platna.
* AR - Access Rights. Pristupova prava (Read Only, Read/Write,
Executable, apod.),
Frame# - ¢islo ramce,
Popfipadé dalsi, napt. Modified/Dirty, apod. (budeme dale podle
potieby doplfiovat).
V[ AR |
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Virtualni pamét: spoluprace HW a SW

Chybgjici polozka

Zpracovani
chybéjicich
stranek
Prevod Z Hlavni
a adres —> pamét’
a

o N OS vykonava
Fyzicka adresa presun

Virtualni adresa
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Cache

* Nebo-li skryta pamét’, SP,

* je oznaceni pro vyrovnavaci pamét
pouzivanou ve vypocetni technice.
Zafazujeme ji mezi dva subsystémy s
rdznou rychlosti. Vyrovnava se ji rychlost
pfistupu k informacim.

+ Ugelem skryté paméti je urychlit pfistup
k ¢asto pouzivanym datim na
.pomalych“ médiich jejich
prekopirovanim na média rychla.
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Terminologie okolo skryté paméti

+ Cache hit pozadovana hodnota ve skryté
pameéti (cache) je.

» Cache miss, opak. Neni tam.
+ Cache line v praxi se pohybuji od 8B do 1kB.

» Tag je index odpovidajiciho bloku v operaéni
pameéti (v podstaté se jedna o hodnotu
ukazatele/adresy délenou délkou bloku).

+ Dirty bit — indikuje, Ze ve skryté paméti
(cache) je jina hodnota, nez v paméti hlavni.
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Terminologie okolo skryté paméti

» Koherence dat — souhlas dat uloZzenych v
paméti i ve SP.

» Write-back — obsah hlavni paméti se
aktualizuje az pfi uvolfiovani bloku ve SP.

» Write-through — pfi zapisu do SP se data
propisuji i do paméti hlavni.
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Terminologie okolo skryté paméti

* LRU (Least Recently Used) informace
o poslednim pouziti tohoto bloku (jedna se
o celé Cislo)

* LFU (Least Frequently Used), u niz se ke
kazdému bloku pamatuje informace o tom,
jak Casto byl blok poZzadovan

+ Adaptive Replacement Cache (ARC), ve
které se vhodnym zpuisobem kombinuje
strategie LRU a LFU.
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Priklad procesoru véetné SP — oddélené SP dat a instrukci

The MIPS R4300i Architecture

Address/data Control *m

“wm

" ratios

e » ~ Clock 115,12 13)to

e - ' =
S RiSO e

Shares
resources
to reduce

tramsiter 6-bit execation unit
count.
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Poznamka

+ Kazdou pamét v hierarchii vySe mizeme
povazovat za skrytou pamét nizsi
hierarchické urovné.

* Pfimo mapovana skryta pamét

Cache

Priklad podie R Lorenc, x36aPS

* Mé&jme 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-cestnd, 2-way cache).

PIné asociativni:

Pfimo mapovana:
blok 12 umistén

Omezeny stuperi:
blok 12 umistén jen

blok 12 umistén

kdekoliv do bloku 4 (12 mod 8) dosetu 0 (12mod 4)
Cislo Cislo Cislo
4 4
bloku 01234567 bloku0123 567 bloku0123 567
Set Set Set Set
00001 00101 01001 01101 10001 10101 11001 11101 0123
emery
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Totéz, jako na minulém slajdu, jen jinak pojednano: Studie: pIné asociativni pamét
——
Direct Mapped 2-Way Associative
Cache Fill Cache Fill
Main
Memory Cache b= [K rator] «<—[ Tag | Data [Inf
Index Memory
0 Index 0, Set
1 index 0, L e
2 _T?%_ K
3 Index 1, Set
4 /
5 t> [Komparator] «<—
Diskuze: vyhody, nevyhody, realizacni problémy.
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PFimo mapovana skryta pamét podrobnéji SP s omezenym stupném asociativity N=4 podrobnéji
Address (showing bit positions) et
31:+41615--:43210 3130++12111098+++3210
% L2 Jore . . 4-cestnd, 4-way cache
. Tag offset L]
Index Block offset
— — B L
vV Tag Data 1 1
2
253 H
258 i
255 il
4K ‘_ L 22 Ja3z
enties T
16 432 32 32 32
[
01 mutinn
32
PA Dot
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Zpét k Virtualni paméti
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Co délat, kdyz je vypadek stranky — Page Fault?

» Fyzicka pamét je volna, ale

* Ramec je prazdny, data jsou ve vedlej$i paméti (na disku).

» Pozadovana stranka se ,néjak”“ (DMA, Direct Memory Access,
primym pfistupem do paméti, ale to zde nefeSime) nacita do
prazdného ramce. Pfepne se na pfipadné Cekajici proces, ktery
muze probihat.

» Po dokonceni DMA pfenosu se vyvola preruseni, aktualizuje se
Tabulka stranek procesu.

« PFepne se zpét na puvodni proces.

+ Paméti je nedostatek

» Pomoci LRU najdeme ramec, ktery mizeme uvolnit.

» Ma-li nastaven Dirty bit, zapiS§eme stranku do vedlej$i paméti (na
disk).

» Aktualizuje se Tabulka stranek procesu.
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Srovnani, nenechte se zmast

Stranka Blok/fadek
Page Fault Read/Write Miss
Velikost stranky: 512 B — 8 KB Velikost bloku: 8 — 128 B
Asociativni DM, N-cestna, asociativni
Vybér obéti: LRU LRU/Nahodny
Write Back Write Thru/Write Back

+ Pozn.: TLB virtualni paméti muze byt pIné asociativni, ale pro vétsi
TLB typicky byva jen 4-cestna.
* Rozumite pojmim?
« Coje obét
« Zavér: kazdé adjektivum V/SP vyjadfuje néco jiného...
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Realizace paméti - pamétové Cipy
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Klopné obvody

Klopné obvody: RS

s

D latch, uroviiovy klopny obvod

o
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Typicky ¢ip SRAM

Address Zhms]
ot ont
Chip select ———|
Output snable ——{  SAAM L% pouis-) e el o
Wit snable ——+| [—, e v
16, °
Din{15-0] 23— | L:D )| |
204 T s
decader {C tuch O] C wch of
e v

Studie pamétového &ipu 4 x 2b
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Vystupni obvody €ipu pfipojovanych na sbérnici Zapis a ¢teni do/z registra
whe P
Budi¢ tfistavového vystupu Y )—F e I
- signal OE — I L
S Doy i
. p— .
1 O
Registrn-2 —+ Read data2
L OF
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Veétsi pamét? Detail pamétové buriky statické a dynamické paméti
R I -1 -3 - - - g - Dynamicka pamétova bufika
sktons el
[21-10) —|

Staticky CMOS Flip-flop (zapis

 NEgEgEgapEpEgEgl — —

Adaross Jroat nabéznou hranou) s Resetem —
B0

PP -
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Vnitfni architektura ¢ipu DRAM paméti Klasicka DRAM — asynchronni rozhrani
+ Duvod rozdéleni adresy na 2 ¢asti byl dan malym pocétem
pinG pavodnich DRAM pouzder.
Fow 2048 x 2048 « Toto rozdéleni se dodnes zachovava, ackoli pouzdro uz
decoder  f———| array . z 3 . o
20 ’ neni problém. Uneslo by vice vyvodu...
DDmnansfu
Adkdrece[10-0] — Ly ,—] nansmc«ena;
Column latches
T (’D Column Access
L\mm Row Access
oo Address.
4M x 1 DRAM ¢ip je uvnitf vreali'zovén jako pole L [ o L g
2048 x 2048 1b pamétovych bunék RAS — Row Address Strobe,
CAS — Column Address Strobe
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Faze pristupu k datim v DRAM ¢ipu

Data In/Out Lot
Bufters
Column Decoder
17 it

[ semeames ]

DRAM

7 Cotumn Decoder \

Sense Amps.
|
RoLLER| — e
.. Bit Lines... il i

i i
Memory & priid
peied 3

Commn Dacoder

MEMORY
(=l BUS | conTROLLER

onee Amps.

e
BUS | conTROLLER

. BitLines .

P
HE =S
:
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LW

Row Decoder
T
»
EE
23
§

Zdroj: B.Jacob,1999

EDO DRAM — cca 1995

« EDO DRAM ma registr na vystupu, coz umozni pfekryt
nasledujici CAS s ¢tenim predchozich dat.

D Data Transfer
Transfer Overlap
[] column Access
D Row Access
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SDRAM - konec 90.let — ¢asovani ¢teni synchronnich DRAM

+ SDRAM ¢ip obsahuje ¢ita¢, ktery umozniuje nastavit délku
souvislého (burst) ¢teni dat.

[] pata Transfer
Transfer Overlap
: |:| Column Access
: [I Row Access

wammm

WKE}WﬁE?N

Row Cotumn : : : :
Address, Address, H : H :
valid Y vali Valid :
Dataout | Datacut  Dataous |
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SDRAM — pamét souc¢asnosti

« SDRAM - frekvence az 100 MHz, 2.5V.

+ DDR SDRAM — pouziti obou hran CLK pfi pfenosu dat,
2.5V.

+ DDR2 SDRAM - snizeni spotfeby pouZzitim napéti 1.8V,
frekvence az 400 MHz.

+ DDR3 SDRAM - snizeni spotifeby pouzitim napéti 1.5V,
frekvence az 800 MHz.

+ DDR4 SDRAM ...

« Dale jesté existuji paméti a moduly RAMBUS, které
ovSem maji zcela odliSné rozhrani i zptsob pouziti.

« VSechny tyto inovace vylepsuji propustnost ¢teni dat,
nikoli latenci ¢teni prvni polozky.

AOB36APO Architektura pocitaci

Jiné principy vedlejSich paméti
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Flash

Kombinace vlastnosti E2PROM, DRAM, ROM
Data jsou ukladana v poli tranzistor( (v burikach)
Lze programovat kazdy blok samostatné

Typu RAM (s nahodnym pristupem)
Nevolatilni poc¢itacova pamét’
PFistupova doba (50 - 110 ns)
Radové stovky tisic premazani
Uchova informaci nékolik let

EPROM
E‘PROM

Updateable Nonvolatile

*  Vyuziti: pamétové karty
USB flash disky FLASH
pamétové obvody
SSD disky High
Density
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Flash pamétova burika

» Modifikovany transistor MOSFET rozSifeny o elektricky
izolované plovouci hradlo

» Prace s burikou:
» Programovani
* F-N tunelovani
* Hot-carrier injection

L. Source Bit Lin
» Mazani Line Word e
Control Gate
. Ctem Float Gate
N N
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Programovani Fowler-Nordheimovo tunelovani

* Na fidici hradlo se pfivede napéti U,

+ Toto napéti vytvofi elektrické pole, které vytvori
potencidlni bariéru

+ Tato bariéra zjednodusi elektronim v substratu
cestu do plovouciho hradla

< Alternativou k programovani

pomoci Fowler-Nordheimova Ucg (13V)
tunelovani je Drain-side
tunelovani

Programovani Hot-carrier injection

» Existuji dvé metody Hot-carrier injection
a) hot-electron injection (pro typ N postaveny na P-substratu) — pouziva se
kvuli vy$si rychlosti v praxi
b) hot-hole injection (pro typ P postaveny na N-substratu)

Hot-electron injection :
1) Napéti U 4 a Uy vytvori vytvofi v polovodici
elektrické pole
2) Toto pole urychluje elektrony z elektrody
source k elektrodé drain
3) K elektrodé drain, ale nedoputuji protoze maji
dostatek kinetické energie pro prechod pres
vrstvu oxidu do plovouciho hradla smérem k ~ Ud (10V)
vy$§imu napéti

Ucg (15V)
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Mazani

* Mazani se provadi taktéz 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
elektrodé se méni elektricky proud prochazejici
tranzistorem, ktery je zesilen ¢tecim zesilovacem
a poté preveden na binarni hodnotu.

Ucg (5V)
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Optické paméti — detail zaznamu

stopa
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A jak se zaznamenavaji ,0“ a ,1“?

NRZ
(d.k)

Ol O[LOJLO0OjLOOOfJ O0fLO00Of 0000} 0O) 0 Zakddov
. ana data

!P"f- g E‘ “t':z "% Zaznam
e = F - © namédiu
(jedna

stopa)

Reverzacemi! V tomto pfipadé optickymi.
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Fyzikalni pozadi mg. zaznamu

Zaznamova hlavicka

Diskovy povrch

DuleZité: informaci
nese zména
(reverzace)!

Neusporadané
magnetické domény
z&znamové vrstvi

Zaznamovym proudem
uspofadané domény

Zména usporadani zménou
smyslu zdznamového proudu

A0B3




