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A memoria

Tar: programok és adatok tarolasara. Cimezheto
cellak.

Kozponti tar: (gyors) memoriabuszon v. a
rendszerbuszon keresztiil kapcsolodik a
processzorhoz

Memoria a perifériavezérlokon is! Ezek is
cimezhet6k! Néha cimtartomanyuk egybeesik, néha
nem.

Késobb figyeljiik meg a meméria-hierarchiat!
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A tarak implementacioja

* Régebben ferritgyiiriis tarak: magnesezhetoség-
fluxusvaltas elven. Nem felejtettek.

* Ma mir magas-integraltsagu félvezetos lapkak (millé
szamu tranzisztor[-kondenzator| halozata, tokban),
memoria modulra szerelve

— ciklikus miikodés!

» Két trend:

— kapacitas novelés,

— elérési id6 csokkentés.
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A félvezeto tarolok

* RAM: Random Access Memory

— random: egy cella elérése nem fiigg a tobbitol, akar
“véletlenszeriien® barmelyiket cimezhetjiik.

— Sorokbél as oszlopokbél allé hilé, elemei a cellak
* DRAM: Dynamic RAM
— Egy cella egy tranzisztor-kapacitor par, egy bithez.
— Dinamikussag: a kiolvasas-beiras, a “frissités* is
dinamikus, idét igénylé.
- irhaté—olvashat(’),
— tap megsziinésével “felejt«.
— MOS, CMOS, NMOS technolégiak.
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Egy cella ...

« lras:
Word Line — Allits a bit vonalra magas v.
- ka-pn’j_— -l alacsony szintet (a beirni
. T Kivant bit szerint);
"‘C T ) — Nyisd a kaput: megfeleléen
NF ’ feltoltodik a C

¢ Olvasas
— Allitsd a bit vonalat ,,fele”
fesziiltségre;
— Nyisd a kaput;

Sense Amp — A C szintjétél fiiggoen a Sense
Amp érzékel ...

Bit Line
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DRAM aramkorei ...

* Sorokbdl as oszlopokbdl allé hald, elemei a cellak
* A lapkaban tovabbi specialis Aramkorok segitenek

— Cellak sor/oszlopainak kivalasztasara (r/c address
select/decoder, sor/oszlop cim bufferek)

— A cellakbdl ,kiolvasott” jelek tarolasara (sens amplifiers:
elérési tranzisztorok, output buffers)

— Frissitési szekvenciak nyomon kovetésére (counter)

— A cellak irasara, toltésiik ,,megemelésére” (write enable)
+ ,,Kiviilré]l” segithet a memoria kontroller (esetleg

CPU)

— Memoria tipus, sebesség, mennyiség azonositas,
hibakezelés
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DRAM logikai felépités
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DRAM operaciok

* Tipikus memoriaelérés (olvasas):

— Sorcim a cim-labakon — RAS jel leesik: sorcim rogziil a
sor-cim-bufferben és az elérési tranzisztorok (sens amps)
aktivalodnak;

— a RAS jel stabilizdléd4saval a teljes sor celldinak értékét
felveszik az elérési tranzisztorok;

— Oszlopcim a cim-labakon — CAS jel leesik: oszlop cim
rogziil az oszlop-cim-bufferekben; a CAS
stabilizalédasakor a kivalasztott rész toltédik az output
bufferba.

RAS CAS

[
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Technologiak

« Fast Page Mode RAM (egy sorcimzés mellett tobb
oszlopcimzés), Extended Data Out (EDO)

¢ Burst Extended Data Output (BEDO) RAM (egy sorcimzés,
egy oszlopcimzés mellet 4 adatcella) (dual bank, de az EDO
,halala” miatt elavult)

* SDRAM: Synchronous DRAM (mehetiink a 66-100MHZ f61¢)
A mem ,,zirolja” a CPU-tél jové cim, adat és kontrol infokat,
autonom moédon dolgozik (a system clock kontrollja alatt),
mialatt a CPU csindlhat mast. Valamennyi idé utan az
outputon ott az eredmény...

« ESDRAM (Enhanced ...): a szokdasos SDRAM lapkan kisebb
SRAM cache is van (akar 200 MHZ is)
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Roadmap ...
Bem,utatés Technolégia ,,Sebes'ség” Max Bps
éve hatar
1987 FPM 50 ns 176 MBps
1995 EDO 50 ns 186 Mbps
1997 PC66 SDRAM 601;46;'283 240 MBps
1998 PC100 SDRAM 100 MHz 400 MBps
1999 RDRAM 800 MHz 1,6 GBps
1999/2000 PC133 SDRAM 133 MHz 532 MBps
2000 DDR SDRAM 266 MHz 1064 MBps
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A piaci aranyok ...

SDRAM | DDR |RDRAM | EDO DDR2
2002 55% 39% 5% 1%
2003| 13% 81% 3% 3%
2004 8% 83% 2% 9%
2005 5% 58% 2% 35%
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http://www20.tomshardware.com/motherboard/index.html

Félvezeto tarolok ...

* ROM: Read Only Memory: csak olvashato.
— Ez is cellak halézata, oszlop-sor tombbe rendezve,
— diédak a cellakban, 6sszekotést adnak ( 1 bit), nincs
osszekotés (0 bit).
— Kikapcsolva nem felejt a lapka.
— Elérések itt is random jellegiiek. (oszlop-sor kivalasztas).

— Cimtartomanyuk, cimezhetéségiik egybeeshet a DRAM-
okkal: a (kozponti) memoria részben ROM-o0kbél, részben
DRAM-bol allhat.

* PROM, EPROM: Beégethet6 a tartalom, EPROM-
nal torolheto és jrairhato ...

A memo6ria© Vadasz, 2007, Ea7 14

Félvezeto tarolok ...

*« PROM (Programmable
ROM)
— Sor-oszlop halé,
— a cellakban ,,0lvado
biztositék” (fuse),
— Beégethetd a tartalom.
« EPROM (Erasable PROM) L e
torolheto és ujrairhato ...
— Cellikban két kapus
tranzisztor
« Floating gate
« Control gate
+ Koztiik oxidréteg
— 1 bit: ,,6sszekotve” a bit- és
word line ...
— 0 bit: a kapu ,,zarva”
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Félvezeto tarolok ...

* EEPROM (Electronical Erasable PROM)

— Mint az EPROM, de nem UV fény ,,torol”.

— Lassii, mert 1 bajtot lehet egyszerre torolni, Gjrairni ...
* FLASH memory

— Ez valéjaban EEPROM, de egyszerre blokkot (512 bajtot)
lehet tjrairni.

— Mar elég gyors.
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Félvezeto tarolok ...

* SRAM: Static Random Access Memory
— ezek is irhatok, olvashatok,
— random elérésiiek,
— kiolvasasi idejiik hallatlanul gyors (szinte 0),
— de dragak és
— energiaigényesek (ezért melegednek, hiitendék!)
— Gyorsité-tarakhoz (cache) hasznaljak.
— Egy cellajuk 4-6 tranzisztorbol allo6 flip-flop aAramkor ...

nincs benniik kapacitor ... (olyanok, mint a CPU-k
regiszeterei)
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Memoria (6sszefoglalas)

« RAM

— DRAM (Tokozott magas integraltsagi aramkori lapkak)
+ FPM, EDO, BEDO DRAM
+ SDRAM, ESDRAM
* DDR, DDR2
* RDRAM

— SRAM

- ROM
+ PROM
+ EPROM, EEPROM

* FLASH
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A DRAM lapkak tokozasa

Dual In-Line Package Small Outline J-lead

Thin Small Outline Package Chip Scale Package
Y o
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Memoria modulok

¢ Meméria modulok hordozzik a lapkakat.
Szabvanyok. Az alaplap(ok) foglalataba @. %,
helyezhetdk. N
« Single In-line MM (SIMM)
— 32 bites CPU-khoz
— 72 érintkezé a modulon
¢ Dual In-line MM (DIMM) DDR4 0’ 0 (800 MHH'S
— 128, 184, 240 1ab, 64 bites CPU-khoz is frontside bus chipsct-
* Small Outline DIMM (SODIMM) hez)

— 144 (72) érintkezé, sokkal kisebb, notebook-
okhoz

+ Rambus (RIMM, SORIMM)

— 16 bites adatdosvény, pipelining, gyors
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History ...

EVOLUTION OF MEMORY

INTRODUCING DDRS MEMORY FROM CRUCIAL.
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Bar noveljiik a frekvenciat ...

¢ A memdria idézitések (amit lehet, kell allitani) rosszabbak
SDRAM: 2,5-2-2-5  (tey~trep-tre-tras)
DDR (200): 2,5-3-3-8
DDR2 (400): 5-5-5-15
DDR3 (800): 9-9-9-24

teL CAS Latency: a CAS leesése utani varakozas ideje, szokasosan 2, 2.5, 3
ciklus. Miutan ez letelik, az adat a DQ labakra keriilt.

trep RAS to CAS Delay: RAS leesés utani varakozas, amig a CAS jelet lehet
kiildeni. Szokasosan 2, 3 ciklus

trp RAS Precharge: Ezalatt az id6 alatt a vezérld ismét deaktivalja a sort.

tras Active to precharge delay: ezalatt a sor aktiv kell legyen, Csak ezutan

lehet deaktivalni. 5 — 8 ciklus szokott lenni. Teljestilnie kell:
trep Flen < tras

http://www.tomshardware.com/2007/10/03/pc_memory/
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Noveljiik a teljesitményt ...

« Szélességnovelés, pipelining, bursting
« Dual channel (parhuzamositas)

Za 3
1f you want maximum memory performance, you should install Installing two memory modu ¢ same channel of the
two memory modules into two different memory channels to have o

- - el troll il force le-ch: el mode.
it run in dual-channel mode. This doubles memory bandwidth by memory controflerwill force it into single-channel mode.
providing a 128-bit data bus.

* Gyorsitétirak (cache) alkalmazasaval

« Asszociativ tarak alkalmazasaval
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A gyorsitotarak (caches)

« A programok lokalitasa: tapasztalat

« Kisebb kapacitasi, de a CPU-hoz “kozelebbi“ és gyorsabb
(SRAM) memoria, amiben

« akozponti memoria tartalom egy része szintén megvan.

¢ A CPU “egyszerre“ cimzi a cache-t is, a kozponti memériat is:
— ha talalat van a cache-ben, csak onnan vesz!
— gond lehet az adat-konzisztencia!

CPU lapka
reglszterek

L1
cache
cache sin rendszer sin  Memoéria sin

‘LZ cache >-< > Memorial
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A lokalitas elve

Principle of Locality
* Processzek statisztikailag megfigyelhet6

tulajdonsaga, hogy egy idé-itervallumban
cimtartomanyuk egy sziik részét hasznaljik ...

— Idébeli lokalitas
 Hivatkozott cimeiket Gjra ... A 80/20
— Térbeli lokalitas szabaly

« Kozeli cimeiket ...
* Az elv érvényesiilése miatt van értelme kisebb, de
gyorsabb atmeneti tarolok hasznalatanak ...
— Gyorsitétar; munkakészlet; TLB; diszk buffer cache ...
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Lokalitas elve (illusztracio6

* Processz futisa soran instrukciok sorozatat hajtja
végre (instrukcié hivatkozas sorozat),

* Az instrukciokban memoria-hivatkozasok lehetnek
(adat hivatkozas)

* A hivatkozasok sorozata a hivatkozasi lanc
(Reference String):

* W=Ty Ty e Iy oee I'p #r,: instr. vagy adat hiv.
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for(i=1; i<=n; i++) a[i]=b[i]+c[i]; // n=1000 legyen Lokalitas elve

A gépi nyelvii program regiszteres gépen kb: (illusztricio)

Cim | Kéd/adat Megjegyzés Cim | Kéd/adat

4000 | LOAD (R1), ONE | R1 index reg inicializ4li 6000-6999 | Tarolohely A szamara
4001 | LOAD (R2), n R2 hatr reg inicializali 7000-7999 | Térolohely B szimira
4002 | COMP R1, R2 i>n tesztelés 8000-8999 | Tarolohely C szimira
4003 | JG 4009 Feltételes ugras 9000 | ONE

4004 | LOAD (R3), B[R1] | B[i] betéltés R3-ba 9001 | Taroléhely n szimara

4005 | ADD (R3), C[R1] | Osszeadas
4006 | STOR A[R1], (R3) | A[i]-be tirolds
4007 | ADD (R1), ONE | I inkrementicié
4008 | JUMP 4002 Ciklus jra
4009 | ... Ciklus utin

EkKor a hivatkozasi lanc a kovetkez (osszesen 9 instrukcié-hiv. ebbél 7-re 1000-szer:
4000, 9000, 4001, 9001,

(4002, 4003, 4004, 700i, 4005, 800i, 4006, 600i, 4007, 4008)1000

4002, 4003, 4009
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Lokalitas elve (illusztracio)

+ Ugyanez virtualis memoéria menedzselésnél, lapozés
rendszerben ...

* Legyen a lapméret 1000, a virtualis cim: v= (p, o)
(pl a[16] 6015 cime ekkor v=(6, 15))

* Ekkor a lapok hivatkozasi lanca (6sszesen 5 lap):
4,9,4,9,
4,4,4,7,4,8,4,6,4,4)1000
4,4,4

+ Kisméretii munkakészlet esetén sem valészinii a
laphiba ...
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Gyorsitotarak szintjei

A gyorsitétar koncepcié minden két szint kozott lehetséges, ahol
a fels6bb szint gyorsabb, bar kisebb kapacitasi.
Az alsébb szinthez fordulas gyakorisaga csokkenni fog.

Level 1 CPU-n beliil ~10 ns 4-16 KB
Level 2 SRAI,VI ~20-30 ns 128 - 512 KB
cache sinen
Kozponti DRAM ~60-195ns | 128512 MB
memdria memédria sinen
Diszkek Mégnesestmech |4y 13 ms | 32-90GB
I/0 sinen

Internet Halézaton ~1s- hatartalan
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A Kklasszikus gyorsitotar

A CPU és a kézponti memoria kozott
Hardveres megoldas, még az OS szamadra is lathatatlan
Mostanaban két szintes (L1, és L2 szint), néha harom

Gyakori a szétvalasztott adat- és instrukci6 gyorsitotar
megoldas (Neumann elvet sért, de gyorsit!)

A cache tervezés soran iigyelni kell az adat konzisztenciara
(ugyanaz a tartalom mind gyorsitotirban, mind a kézponti
memoriaban)

— Cimzés soran mind a cache, mind a M cimzédik.

— Ha talalat van a cache-ben (cache hit). Szo transzfer.

— ha nincs talalat (cache miss). Cache miss penalty fogalom. Blokk
transzfer.

— Memodria iras (store) probléma: konzisztencia biztositas
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A regiszter, a cache és a M struktura

Kozponti
memoria (n szé)
0 <
2
1 2
A cache sorok =
Regiszter fajl készlete (c sor) 2 =
. . 3
(valahany sz0) 3 2
S
0 cimke | k sz6bél 4ll6 blokk M
1
Szo atvitel ... Blokk
o1 atvitel
A cimzés és talalat (hit) A cimzés és miss esetében
sor4n kideriil, mely cache teljes k szobol all6 blokk
sorban van a cimzett szo. atvitele torténik.
2n-1
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Blokkos cache

Cim

(e Tntex T ]

- Cache

Cimke

Kompar.
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A cache tervezés

* A cache mérete
* A blokk mérete
- Uj felhozott adat | slatanak valé g
— A cache-bél kicsordulé adat tjrafelk alasanak valo
* Mapping: mely cache helyet foglaljon el egy-egy blokk
« Replacement algoritmus: mely blokk keriiljon ki a cache-bél,
ha egy ujnak kell a hely (LRU: Least Recently Used)
« Write Policy (store sorin)

4

— Memgériaba is irjunk, ha cache blokkba irtunk,

— Csak akKor irjunk a memdriaba, amikor a blokk helyére wj keriil
(replacemented). Write Buffer-es cache.
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Egyszerii és Write Bufferes Cache

CPU

Data Address

=
—I

Main Memory

I' Cache Il
Write
Buffer .
Main Memory
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Az asszociativ tar

Tartalom szerint cimezhet6 tar

Translation Lookaside Buffer

A CPU-hoz kozeli tar, a memériamenedzselést segiti
Majd az OS targyban vessziik.
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A memoria hierarchia

regs Ezeket
Gyorsabb elérés aCPU
Dragabb cache kozvetlentil
kezeli

Kisebb kapacitéQ/ main memory

‘mésodlagos tar, diszkek File system és paging/swapping

harmadlagos tar, szalag, CD \ Archivalas
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