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A memoria

Tar: programok és adatok tarolasara. Cimezheto
cellak.

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

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

Kesobb figyeljiuk meg a memoria-hierarchiat!
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A tarak implementacioja

Régebben ferritgyiiris tarak: magnesezhetoseég-fluxusvaltas
elven. Nem felejtettek.

Ma mar magas-integraltsagu félvezetos lapkak (millo szamu
tranzisztor|[-kondenzator| halozata, tokban), memoria
modulra szerelve

— ciklikus mukodes!
Két trend:

— kapacitas novelés,

— elérési ido csokkentés.

A memoria© Vadasz, 2007.




Magnetic-core memory
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Megjegyzések

A ,Kiszolgalasi ido” két osszetevoje:
— (1) access time, a memoria modulhoz beérkezo kérelemtol a
rendelkezésre allasig eltelt ido (a memoria modul valaszideje).
Ez nagysagrendileg 50-150 ns szokott lenni;
— (2) a memoria buszbeli (és a chipset-beli) ido.
Ez atlagosan, nagysagrendben 125 ns.
Ezzel egy atlagos Kkiszolgalasi ido: 195 ns.

Vessiik 0ssze egy (atlagos) L2 cache (ez CPU-n Kkiviili, external cache)
kiszolgalasi idovel, nos ez 45 ns.

Az SDRAM-ok megjelenése ota a sebességet MHz-ben adjak meg. Még egy
Kkis ,,hamissag”: a lapkakra lehet irva ns-ban ido: nos, az a ciklusido!!!
Azaz 15 ns — 66 MHz; 10 ns — 100 MHz; 8 ns — 133 MHz sit. (Szoval ez
a busz ciklus ... ) 2.78 ns — 3600 MHz

A valodi memoriaelérési sebesség a buszciklus szorozva a szoszelességgel
(MHz * bit) ... Pl

— 100 MHz lapka, 64 bites busz = 6400 Mbit/s = 800 MByte/sec sebesség
— RDRAM 800 MHz, 16 bites = 1,6 GByte/sec

I A memoria© Vadasz, 2007.
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A félvezeto tarolok
« RAM: Random Access Memory

— random: egy cella elérése nem fiigg a tobbitol,
“tetszolegesen* barmelyiket cimezhetjuk.
(Nem pl. szekvencialis elérésu)

— Sorokbol as oszlopokbol allo halo, elemei a cellak
* DRAM: Dynamic RAM
— Egy cella egy tranzisztor-kondenzator par, egy bithez.

— Dinamikussag: a Kiolvasas-beiras, a “frissités* is
dinamikus, idot igénylo.

— Trhaté-olvashato,

— tap megszunesevel “felejt®.
— MOS, CMOS, NMOS technologiak.
SRAM: Static RAM

A memoria© Vadasz, 2007.




Egy cella ...

Iras:
L S — Allits a bit vonalra magas v.
alacsony szintet (a beirni

kivant bit szerint);

— Nyisd a kaput: megfeleloen
feltoltodik a C
Olvasas:

— Allitsd a bit vonalat ,,fele”
fesziultségre;

Bit Line

— Nyisd a kaput;

S g — A C szintjétdl fiiggden a bit
vonal fesziltsége elmozdul,

amit a Sense Amp érzékel.
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DRAM aramkorei ...

e Sorokbol és oszlopokbol allo halo, elemei a cellak
* A lapkaban tovabbi specialis aramkorok segitenek

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

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

— Frissitési szekvenciak nyomon kovetésére (counter)
— A cellak irasara, toltésiik ,,megemelésére” (write enable)
, Kivilrol” segithet a memoria kontroller (esetleg CPU)

— Memoria tipus, sebesség, mennyiség azonositas,
hibakezelés

A memoria© Vadasz, 2007.




DRAM logikai felépités
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Egy cella

Row Address
Column Address Word Line Transfer Node

it Li Stra
Bit L1ne—\ | |/ p

\ Bk / P+
N-well

P- Substrate

Trench Capacitor
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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 stabilizalodasaval a teljes sor cellainak értékét
felveszik az elérési tranzisztorok;

— Oszlopcim a cim-labakon — CAS jel leesik: oszlop cim
rogzil az oszlop-cim-bufferekben;

a CAS stabilizalodasakor a kivalasztott rész toltodik az
output bufferba.

A memoria© Vadasz, 2007.




DRAM operaciok - olvasas

tOFF—*‘

Valid Eata Out
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DRAM operaciok - iras

—

Valid Data In
5

: ::H» or i.'L»
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DRAM - olvasas — modositas - iras
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Technologiak
Fast Page Mode (FPM) RAM (egy sorcimzés mellett tobb
oszlopcimzeés), Extended Data Out (EDO)

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

SDRAM: Synchronous DRAM (mehetiink a 66-100MHz folé)

A mem ,zarolja” a CPU-tol jovo cim, adat és kontrol infokat,
autonom modon dolgozik (a system clock kontrollja alatt),
mialatt a CPU csinalhat mast. Valamennyi ido (latency) utan
az outputon ott az eredmeny (pipeline)...

ESDRAM (Enhanced ...): a szokasos SDRAM lapkan Kisebb
SRAM cache is van (akar 200 MHZ is)

DDR (Double Data Rate): 2-burst-deep prefetch buffer,
DDR2: 4, DDR3: 8, DDR4: 8

it A memoria© Vadasz, 2007.
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DRAM - Fast Page Mode Read

RASP
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DRAM — EDO (Hyper Page) Mode Read

- T I T T 3
| Data Out 1 2—0{ Data Out 2 Data Out N |}

Altz‘-ll;-inos-i l:l o or L7 NOTE 1: Implementing WE at RAS time during a Read or Write Cycle is optional.
INFORMATIKAI : Doing so will facilitate compatibility with future EDO DRAMS.
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DDR3 (2007): 1.5V
Memory: 100 — 267 MHz
I/O Bus: 400 - 1067 MHz
Data [MT/s]: (Transfer)
DDR3-800 - DDR3-2133

DDR4 (2014): 1.2V

Core frequenoy =100 MH= Clock Freq =100 MH= [ata Freq= 200 MH=

Memory: 200 - 400 MHz
I/O Bus: 800 - 1600 MHz
Data [MT/s]:

DDR4-1600 - DDR4-3200

Data Bus
A

DDR 1l
LI L TUULLE T DDR5 (2020): 1.1 V

. : _ 2400 - 6200 MHz
DDRS5-4800 - DDR5-7200
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Roadmap ...

Bemutatas
éve

Technologia

»yebesség”
hatar

Max Bps

1987

FPM

50 ns

176 MBps

1995

EDO

50 ns

186 Mbps

1997

PC66 SDRAM

60-66-83
MHz

240 MBps

1998

PC100 SDRAM

100 MHz

400 MBps

1999

RDRAM

3800 MHz

1,6 GBps

1999/2000

PC133 SDRAM

JRRI\Y 15V

532 MBps

2000

DDR SDRAM

266 MHz

1064 MBps

A memoria© Vadasz, 2007.
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A piaci aranyok ...

SDRAM DDR RDRAM EDO

S5% 39% 5% | 0

13% 81% 3%

8% 83% 2%

5% S8% 2%

A memoria© Vadasz, 2007.
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Felvezeto tarolok ...
SRAM: Static Random Access Memory

— ezek is irhatok, olvashatok,

— random elérésuek,

— Kkiolvasasi idejiik hallatlanul gyors,

— de dragak és

— energiaigenyesek (ezért melegednek, hutendok!)

— gyorsito-tarakhoz (cache) hasznaljak.

— egy cellajuk 4-6 tranzisztorbol
allo flip-flop aramkor.
Nincs benniik kondenzator.
(Olyanok, mint a
CPU-K regiszeterei)

A memoria© Vadasz, 2007.




Félvezeto tarolok ...

« ROM: Read Only Memory: csak olvashato.

— Ez is cellak halozata, oszlop-sor tombbe rendezve,

— diodak a cellakban, osszekotést adnak ( 1 bit), nincs
osszekotes (0 bit).

— Kikapcsolva nem felejt a lapka.
— Elérések itt is random jelleguek. (oszlop-sor Kivalasztas).

— Cimtartomanyuk, cimezhetosegiik egybeeshet a DRA M-
okkal: a (kozponti) memoria részben ROM-okbol, részben
DRAM-bol allhat.

« PROM, EPROM: Beégetheto a tartalom, EPROM-
nal torolheto és ujrairhato ...

A memoria© Vadasz, 2007.




Félvezeto tarolok ...

e PROM (Programmable ROM)

— Sor-oszlop halo,

— a cellakban ,,olvado biztositék”
(fuse),

— Beégetheto a tartalom.

A memoria© Vadasz, 2007.




Félvezeto tarolok ...

e EPROM (Erasable PROM)
torolheto és ujrairhato ...

— Cellakban két kapus FET (Field-
Effect Transistot)
* Floating gate (negativra toltve zar)
* Control gate
« Koztiik oxidréteg ey oW

{=1{=}i=}i=) Negatively charged electrons
— 1:,,0sszekotve” a bit-line és a fold

. 4 ’ _ ate
— 0: a kapu ,,zarva’ Contro] Gale |
. . Floating gate
Gate Oxide
5 ‘..“..-"‘-...,'flll ."'-.I‘:“I_," D
I e |
v . g \H i .

-

!

Tunnel barrier
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Felvezeto - EPROM

WORD WORD WORD
1 2 3
\Y \ \

Select Gate

Floating Gate

Source: ICE, "Memory 1997"
A memoria© Vadasz, 2007.




Félvezeto tarolok ...

« EEPROM (Electronical Erasable PROM)
— Mint az EPROM, de nem UV fény ,,torol”.
— Lassu, mert 1 bajtot lehet egyszerre torolni, ujrairni ...

* FLASH memory
— Ez valojaban EEPROM, de egyszerre blokkot (512-x kilo

bajtot) lehet ujrairni.
— Mar elég gyors.

A memoria© Vadasz, 2007.




Felvezeto tarolok — Solide State Drive
FLASH memory NOR flash  Nem sor, hanem csak 1 bit egyszerre

Memory wear: 100 000
program-erase (P/E) cycles

Erasure sets (all) bits,
programming can only
clear bits:

1111 — 1110 — 1010 - 0010, NAND flash
finally 0000

Cell read-out:

a voltage intermediate between the
threshold voltages is applied

to the CG, and the MOSFET channel
will conducting or remain insulating,

depending on the V. of the cell, which is in turn controlled by charge on the FG.
A memoria© Vadasz, 2007.




Félvezeto tarolok — Solide State Drive

NAND Flash — programozas

N-channe|

(tunneling)

A memoria© Vadasz, 2007.




Solide State Drive — kapacitas novelés
NAND Flash, elrendezés

A memoria© Vadasz, 2007.




Solide State Drive — kapacitas novelés

NAND Flash — csikszélesség (azonos kapacitas esetén)

A memoria© Vadasz, 2007.




Solide State Drive — kapacitas novelés

Csikszelesseg — gond az élettartam (endurance)

Altalanosl A memoria© Vadasz, 2007.
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Solide State Drive — kapacitas novelés
Allapotok szamanak novelése (SLC:1, MLC:2, TLC:3 bit)

a1 11']3'
B iy 1
U

TLC 00 100"
.' . amun .t
11 110 g,

What is the Difference

» SLC NAND stores 2 states per memory cell and allows 1 bit
programmedfread per memaory cell.

Reference Polnt

Distribution of Cells

5LC: One Bit Per Cell

» MLC stands for multi-level cell MAND
» MLC MAND stores 4 states per memary cell and allows 2 bits
pragrammediread per memory cell

Reference Polnts

Distribution of Cells

MLC: Two Bits Per Cell

A memoria© Vadasz, 2007.




Solide State Drive — kapacitas novelés

Gond az élettartam (endurance)

NAND tipus (20nm) SLC MLC

Cellankénti bitek

. 1 2
sZama

Max. programozasi

ciklus 100 000 3000

Olvasasi ido 25 us 50 us
Irasi id6 200-300 us 600-1200 ps

Torlési ido 1,5-2 ms 2-3 ms

Megoldas: tartalékok és
hasznalat kiegyenlités
(wear-leveling algorithms)

A memoria© Vadasz, 2007.

TLC (3-bit MLC)

3

1000

75 us
900-1600 ps
4,5-5 ms

Available Electrons
—@=—= PLANAR =—@=— 3D

32-tier Gen2 Gen3
R N N—




Memoria (0sszefoglalas)

 RAM

— DRAM (Tokozott magas integraltsagu aramkori lapkak)
- FPM, EDO, BEDO DRAM
- SDRAM, ESDRAM
- DDR, DDR2, DDR3, DDR4
« RDRAM

— SRAM

— ROM
* PROM
* EPROM, EEPROM

« FLASH

A memoria© Vadasz, 2007.




A DRAM lapkak tokozasa

DIP: Dual In-Line Package SOJ: Small Outline J-lead

TSOP: Thin Small Outline Package CSP: Chip Scale Package

Ball grid array (BGA)
A memoria© Vadasz, 2007.




Memoria modulok

Memoria modulok (MM) hordozzak a
lapkakat. Szabvanyok. Az alaplap(ok)
foglalataba helyezhetok.
Single In-line MM (SIMM)

— 32 bites CPU-khoz

— 72 érintkezo a modulon

Dual In-line MM (DIMM)

DDR400 (300 MHz-es
— 128, 184, 240 1ab, 64 bites CPU-khoz is frontside bus chipset-

Small Outline DIMM (SODIMM) hez)

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

Rambus (RIMM, SORIMM)

— 16 bites adatosvény, pipelining, gyors

I A memoria© Vadasz, 2007.
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History ...

EVOLUTION OF MEMORY

INTRODLICING DDR3 MEMORY FROM CRLUCIAL.

S
S
S
(@
L
=
=
a
m
a
a
=
(o8
v

30 pin-es SIMM (~1990)

72 pin-es SIMM (mid1990)
184 pin DDR DIMM (~2002)
240 pin DDR2-800 DIMM

- = & ‘ OO
Altalanoslli a© Vadasz, 20 (s
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Bar noveljuk a frekvenciatge=

A memoria idozitések (amit lehet, kell allitani)
a nagyobbak a rosszabbak
SDRAM: 2,5-2-2-5  (ter~tren-trp-tras)  ——
DDR (200): 2,5-3-3-8 2.5V 2-burst-deep prefetch buffer [RBL¥

I N

DDR?2 (400): 5-5-5-15 1.8V 4-burst-deep e

DDR3 (800): 9-9-9-24 1.5V 8-burst-deep e
CAS Latency: a CAS leesése utani varakozas ideje, szokasosan 2, 2.5, 3
ciklus. Miutan ez letelik, az adat a DQ labakra kertilt.

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

RAS Precharge: Ezalatt az 1d0 alatt a vezérl0 ismet deaktivalja a sort.
Active to precharge delay: ezalatt a sor aktiv kell legyen, Csak ezutan
lehet deaktivalni. 5 — 8 ciklus szokott lenni. Teljestilnie kell: ty-pTto; <tgas

http://www.tomshardware.com/2007/10/03/pc_memory/

Ma: CAS latency (CL) Clock cycles between sending a column address
_to the memory and the begimningol.the data in response Pl: CL14, 4

Altalanosiii
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Noveljuk a teljesitmeényt ...

* Szélességnovelés, pipelining, bursting

If you want maximum memory pe}'formance, you should install
two memory modules into two different memory channels to have
it run in dual-channel mode. This doubles memory bandwidth by
providing a 128-bit data bus.

* Gyorsitotarak (cache) alkalmazasaval

Installing two memory modules into the same channel of the
memory controller will force it into single-channel mode.

Asszociativ tarak alkalmazasaval

AltalanosHE A memoria© Vadasz, 2007.

INFORMATIKAI
1 anszék




A gyorsitotarak (caches)

A programok lokalitasa: tapasztalat

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

a kozponti memoria tartalom egy része szintén megvan.

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

Nagysagrendek:
CPU lapka L1 cache (a CPU lapkaban), 10 ns,
T L2 cache (SRAM), 20-30 ns,
. MM (valamilyen RAM) 50-60 ns,
HD 12 ms,

cache sin _rendszer sin  Memoria sin

L2 cache Me’m v <:>
vezérlo

A memoria© Vadasz, 2007.




A lokalitas elve

Principle of Locality

* Processzek statisztikailag megfigyelheto tulajdonsaga, hogy
egy ido-intervallumban cimtartomanyuk egy szuk részeét
hasznaljak ...

A 80/20 szabaly: egy processz a
— Idobeli lokalitas kodja-adatai 20 %-at haszndlja
« Hivatkozott cimeiket Gjra...  ¢letének 80 %-ban

— Térbeli lokalitas
 Kozeli cimeiket ...

* Az elv érvényesiilése miatt van értelme Kisebb, de gyorsabb
atmeneti tarolok hasznalatanak ...

— Gyorsitotar; munkakészlet; TLB; diszk buffer cache ...

A memoria© Vadasz, 2007.




Lokalitas elve (illusztracio)

* Processz futasa soran instrukciok sorozatat hajtja
végre (instrukcio hivatkozas sorozat),

e Az instrukciokban memoria-hivatkozasok lehetnek
(adat hivatkozas)

A hivatkozasok sorozata a hivatkozasi lanc
(Reference String):

VO =TI eee Py oue Iy # r.: instr. vagy adat hiv.

A memoria© Vadasz, 2007.




for(i=1; i<=n; i++) a[i]=Dbli]+c]|i]; // n=1000 legyen
A gépi nyelva program regiszteres gepen kb:

Lokalitas elve
(illusztracio)

Cim Kod/adat Megjegyzés Cim | Kod/adat

4000 LOAD (R1), ONE RI1 index reg inicializalas 6000-6999 Tarolohely A szamara
4001 LOAD (R2),n R2 hatar reg inicializalas 7000-7999  Tarolohely B szimara
4002 COMP R1, R2 i>n tesztelés 8000-8999  Tarolohely C szamara
4003 JG 4009 Feltételes ugras AU | G

4004 LOAD (R3), B[R1] | BjJi] betoltés R3-ba
4005 ADD (R3), C[R1] @ Osszeadas

9001 | Tarolohely n szamara

4006 STOR A[R1], (R3) AlJi]-be tdarolas
4007 ADD (R1), ONE I inkrementacio
4008 JUMP 4002 Ciklus ujra
4009 ... Ciklus utan

Ekkor a hivatkozasi lanc a kovetkezo (0sszesen 9 instrukcio-hiv. ebbol 7-re 1000-szer:
4000, 9000, 4001, 9001,

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

4002, 4003, 4009

A memoria© Vadasz, 2007.




Lokalitas elve (illusztracio)

Ugyanez virtualis memoria menedzselésnél, lapozos
rendszerben ...

Legyen a lapméret 1000, a virtualis cim: v= (p, 0)
(pl aj16] 6015 cime ekkor v=(6, 15))

EkKkor a lapok hivatkozasi lanca (0sszesen S lap):
4,9,4,9,

4,4,4,7,4,8,4, 6,4, 4)1000

4, 4,4

Kismeéretu munkakeészlet esetén sem valoszinu a
laphiba.

I A memoria© Vadasz, 2007.
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Gyorsitotarak szintjei

A gyorsitotar koncepcio minden két szint kozott lehetséges,
ahol a felsobb szint gyorsabb, bar kisebb kapacitasu.
Az alsobb szinthez fordulas gyakorisaga csokkenni fog.

Level 1 CPU-n beliil ~ 10 ns 4-16 KB

Level 2 e ~20-30ns  2-16 MB
cache sinen

Kozponti DRAM 128 — 8192

, . , ., ~ 60 -195 ns
memoria memoria sinen MB

Magneses+mech

1/O sinen ~10-12 ms 0.5-6TB

Diszkek

szinte

hatartalan
A memoria© Vadasz, 2007. Ea7 48
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A Klasszikus gyorsitotar

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

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

A cache tervezeés soran uigyelni kell az adat konzisztenciara
(ugyanaz a tartalom mind gyorsitotarban, mind a kozponti
memoriaban)

Cimzés soran mind a cache, mind a memoria cimzodik.

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

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

Memoria iras (store) probléma: konzisztencia biztositas

A memoria© Vadasz, 2007.
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Regiszter, cache és memoria struktura

Kozponti
memoria (n szo)

0 \

A cache sorok

Regiszter fajl készlete (c sor)
(valahany sz0)

] [ 0 cimke @Kk szobol allo blokk j [
1

Szo atvitel ... Blokk
-1 atvitel

k szobol all6 blokk

A cimzés és talalat (hit) A cimzés és miss esetében

soran Kideriil, mely cache teljes k szobdl allo blokk
sorban van a cimzett szo. atvitele tortenik.

Altalanosilp A memoria© Vadasz, 2007.

INFORMATIKAI
B 1ansz¢ék




Blokkos cache

Kompar.

Altalanosill A memoria© Vadasz, 2007.
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A cache tervezeés

A cache mérete
A blokk mérete
— Ujonnan felhozott adat hasznalatanak valosziniisége
— A cache-bol kicsordulo adat ajrafelhasznalasanak
valoszinusége
Mapping: mely cache helyet foglaljon el egy-egy blokk

Replacement algoritmus: mely blokk keriiljon ki a cache-bol,
ha egy ujnak kell a hely (LRU: Least Recently Used)

Write Policy (store soran)
— Memoriaba is irjunk, ha cache blokkba irtunk,

— Csak akkor irjunk a memoriaba, amikor a blokk helyére
uj keriil (replacemented). Write Buffer-es cache.

A memoria© Vadasz, 2007.




Egyszeru és Write Bufferes Cache

CPU

Address

Address

Instruction
Cache

Cache

Z\
—
/I_r\|:: Data

Write
Buffer

Main Memory <::
Z

AN

Main Memory

A memoria© Vadasz, 2007.




Az asszociativ tar

Tartalom szerint cimezheto tar
Translation Lookaside Buffer
A CPU-hoz kozeli tar, a memoriamenedzselést segiti

Majd az OS targyban vessziik.

A memoria© Vadasz, 2007.




A memoria hierarchia

regs Ezeket

Gyorsabb elérés / ] \ _ a CPU

e cacne X .
Dragabb Egi\e/ﬁtlenul
Kisebb kapacitéj/ main memow\ 7

/nésodlagos tar, diszkek File system és paging/swapping

/harmadlagos tar, szalag, CD \ Archivalas

A memoria© Vadasz, 2007.




Szamitogép architekturak

A memoria
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