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o Wiele programéw, aby wykonac zadanie, potrzebuje

znacznych zasobéw pamieci oraz szybkiego dostepu do
danych

e Pomyst — uzycie ogromnych szybkich pamieci
X szybkie pamieci (statyczne) zajmuja duze obszary uktadéw
VLSI, wymagaja duzej mocy — rozwigzanie jest niepraktyczne
X problem czasu dostepu do pamieci — im wieksza pamie¢ tym
czas dostepu wolniejszy
e Rozwigzanie — wykorzystanie zasady lokalnosci (ang.
principle of locality)
@ odniesienie tymczasowe — komérki raz uzyte wkrétce beda
uzyte ponownie
@ odniesienie przestrzenne — komérki pamieci umieszczone blisko
komérki uzytej takze beda wkrétce uzyte
© nie trzeba posiada¢ ogromnych rozmiaréw pamieci, aby
zapewni¢ szybki dostep do danych




@ Mozna zbudowaé pamieé o bardzo krétkim czasie dostepu na
tyle duza, aby mogta pomiesci¢ blok danych na ktérych
program aktualnie pracuje — pierwszy poziom hierarchii
pamieci (rejestry procesora)

@ Blok danych, ktéry bedzie uzyty jako nastepny jest
przechowywany w kolejnym poziomie hierarchii — pamie¢
podreczna

@ Kolejne poziomy hierarchii przechowuja coraz wieksze bloki
danych — poziom 3 to pamieé gtéwna i poziom 4 to pamieé
masowa

@ Rozmiar bloku danych ros$nie wraz ze schodzeniem w dét
hierarchii pamieci

@ Czas dostepu sie wydtuza wraz ze schodzeniem w dét
hierarchii pamieci




krétki czas dostepu

diugi czas dostepu

pamiec
podreczna

pamie¢ wewnetrzna

pamie¢ zewnetrzna

.

wigksze koszty

-
wigksza pojemnos$¢




Pamigc¢ tylko do odczytu, ROM (ang. Read Only Memory)

karty dziurkowane — Babagge tasma dziurkowana, strumien
1700 danych — Harvard MK1

i

pamie¢ zréwnowazona — IBM
\ macierz diodowa — EDVAC

i




Woczesne rozwigzania pamieci do odczytu i zapisu (ang.
Read/Write Memory)

tuba Williamsa, Manchester
Mark 1, 1947

r

Babagge, 1800, liczby przecho-
wywane za pomoca
krazkéw mechanicznych

linia opdzniajgca  Mercury,
UNIVAC 1, 1951




Pamie¢ rdzeniowa

@ Pierwsza realizacja pamieci duzej skali — Forester, MIT
przetom lat 40 i 50 XX wieku

@ Bity przechowywane s3 w postaci polaryzacji
namagnesowanych matych rdzeni ferrytowych
rozmieszczonych na 2 wymiarowej siatce przewodow

@ Zbiezne pulsy na odpowiednich przewodach X i Y powoduja
zapisanie komoérki

e Odporna nieulotna pamieé

o Uzywana w komputerach
poktadowych wahadtowcow

o Czas dostepu — 1us

@ Rdzenie byty montowane
recznie

e DEC PDP-8,
4k stéow x 12bitéw




Pamieci pétprzewodnikowe

@ Pierwsze pamieci pétprzewodnikowe pojawity sie na poczatku
lat 70 XX wieku

e stworzona przez firme Intel
e pamieci byty statyczne (Static Random Access Memory,
SRAM)

@ Pierwsza pamiecia dynamiczng (Dynamic RAM, DRAM) byt
uktad Intel 1103

o 1lkb pamieci na pojedynczym uktadzie scalonym
e wykorzystano kondensator do zapamietania wartosci

@ Pamieci pétprzewodnikowe sg ulotne

@ Pamieci pdtprzewodnikowe szybko zastapity pamieci rdzeniowe



@ Pamie¢ nieulotna
e Typy pamieci ROM:
© zapisywane podczas produkcji — bardzo drogie
@ programowalne (tylko raz)
e PROM (ang. Programmable ROM)
@ wymagany sprzet specjalistyczny do zaprogramowania
© wielokrotnie programowalne

e EPROM (ang. Erasable PROM) — usuwanie danych
promieniami UV

o EEPROM (ang. Electrically Erasable PROM) — usuwanie
danych elektrycznie, zapis trwa duzo dtuzej jak odczyt

@ pamieci typu flash — usuwanie danych elektrycznie
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Uktad tranzystoréw
unipolarnych tworzy
przerzutnik dwustabilny

Stan 1: Cy wysokie, Cs niskie,
Ty i Ty, wytaczone, Ty i T;
wiaczone

Stan 0: C5 wysokie, C niskie,
T5 i T3 wytaczone, T i Ty
wiaczone

Ts i Ts — tranzystory
sterowane linig adresowa
zapis — podaj wartos¢ na B i
B

odczyt — wartos¢ jest na linii
B

dc voltage

Ground

Bit line AddTress
B line

Bit line:
B




Pamie¢ SRAM — podsumowanie

e Bity przechowywane na zasadzie przetacznika wt. /wyt.
(1/0)

e Wymagane state zasilanie przetacznika — duze zuzycie
energii

e Nie wymagane odswiezanie stanu — brak kondensatoréw

e Skomplikowana konstrukcja, duze rozmiary na jeden bit
realizacji

e Drogie rozwiazanie

e Szybki dostep do komérek (czas dostepu 20 — 200n.s)
e Zastosowania — pamieé podreczna

e Bateryjne podtrzymanie zasilania — pamieci trwate



@ Kiedy bit jest czytany lub pisany na linie adresowa podawany jest
sygnat i przez tranzystor zaczyna ptyna¢ prad

@ Operacja zapisu

@ podajemy napiegcie na linie bitowg — wysokie dla 1 i niskie dla 0
@ nastepnie podajemy sygnat na linie adresowa
@ nastepuje przeptyw pradu, ktéry taduje kondensator

@ Operacja odczytu

@ podajemy sygnat na linie adresowa —
tranzystor zaczyna pracowac

o kondensator roztadowuje sie poprzez
linie bitowa do czujnika

@ nastepuje poréwnanie odczytanej
wielkosci ze wzorcowa, aby okresli¢
wartos¢ bitu (0 lub 1)

@ stopien natadowania kondensatora
musi zostaé odtworzony

Address line

o

I 1

Transistor
Storage
capacitor T

Ground

Bit line
B




Pamie¢ DRAM - podsumowanie

e Odczyt komorki pamieci jest operacja niszczaca
powodujaca roztadowanie kondensatora

e Wewnetrzny ukfad sterujacy zapewnia regeneracje
(odtwarzanie stanu)

e Kondensatory komérek nieuzywanych przez pewien czas
roztadowuja sie stopniowo poprzez pasozytnicze
upotywnosci uktadu

e Koniecznos$¢ okresowego od$wiezania zwartosci pamieci



Poréwnanie pamieci SRAM i DRAM

@ oba typy to pamieci ulotne

@ zasilanie niezbedne do przechowywania danych

@ komorka dynamiczna

fatwiejsza w budowie, mniejszych rozmiaréw

tansza w konstrukgji

wymaga ods$wiezania stanu (roztadowanie kondensatoréw)

umozliwia budowe pamieci o duzych rozmiarach (RAM)
maty pobér energii

@ komoérka statyczna

szybsza w dziataniu
duze rozmiary

droga w wytworzeniu
duzy pobér energii
pamieci podreczne



Nowoczesna architektura pamieci DRAM

Wartosci bitéw przechowywane s3 w dwuwymiarowej tablicy
zrealizowanej w postaci uktadu scalonego

bity
k(i I, / IEOIJI. stowa
TR ™t
Nl TREREREE
s RERERE
TR EEEE N
\ komc’_:rkg
M pamieci

—+—| dekoder i czujniki | (jeden bit)
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@ Pamieci DRAM pracuja w trzech fazach

o dostep do rzedu RAS (ang. Row Access Select) — dekodowanie
adresu rzedu, udostepnienie rzedu, odswiezenie komérek
pamieci

e dostep do kolumny CAS (ang. Column Access Select)—
dekodowanie adresu kolumny, czytanie — przesytanie
odpowiednich bitéw na wyjscia uktadu scalonego, zapis —
tadowanie do komérek pamieci porzadanych wartosci

e tadowanie — tadowanie lini bitowych do znanych wartosci,
wymagane przed ponownym dostepem do rzedu

o kazdy krok trwa ok. 15-20ns
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X Column address

Row address
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Address
lines
RAS

Data out valid

CAS

RAW
Data
lines
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Pamieci DRAM synchroniczne

@ Dostep jest synchronizowany za pomocg zewnetrznego
zegara

e W tradycyjnej pamieci DRAM, po podaniu adresu kiedy
dane s3 wyszukiwane w pamieci, CPU czeka na pobranie
tych danych nie wykonujac zadnych czynnosci

e W pamieci SDRAM, dostep do danych taktowany jest
zegarem, CPU wie kiedy dane bedg dostepne wiec moze
wykonywa¢é inne zadania

e Efektywniejsza praca systemu komputerowego

e Double Data Rate SDRAM (DDR SDRAM) pobiera dane
dwukrotnie w czasie jednego cyklu zegarowego (zbocze
narastajace i opadajace)



Clock

RAS

2
- 35
<

CAS




SDR SDRAM

@ Single Data Rate Synchronous Dynamic Random Access
Memory

@ Taktowana czestotliwoéciami 66, 100 i 133 MHz
@ Produkowane ukfady 32, 64, 128, 256 i 512 MB

@ Produkcja zostata
zaprzestana z powodu
pojawienia sie pamieci
DDR — szybszych i
wydajniejszych




DDR SDRAM

@ Double Data Rate Synchronous Dynamic RAM

@ Produkcje rozpoczeto w 1999 roku.

@ Dane przesytane s3 w czasie trwania zaréwno rosnacego jak i
opadajacego zbocza zegara — dwa razy wieksza przepustowosé

o Uktady zasilane s3 napieciem 2,5 V, a nie 3,3 V — znaczace
ograniczenie poboru mocy

e Oznaczenia uktadéw: PC-x (PC-y)

gdzie x — czestotliwosé pracy, y —przepustowosé

e PC-200 (PC-1600): 64
bity - 2 - 100 MHz =
1600 MB/s

@ Produkowane typy:
PC-200, PC-266,
PC-333, PC-400




DDR2 SDRAM

@ Double Data Rate 2 Synchronous Dynamic RAM
@ Stosowana jest wyzsza czestotliwo$¢ taktowania: 533, 667,

800, 1066 MHz
Nizszy pobér pradu w stosunku do DDR SDRAM
Temperatura pracy do 70°C'

Moduty pamieci DDR2 nie s3 kompatybilne z modutami DDR
Napiecie zasilania 1,8V
Identyczny sposéb
oznaczania jak przy DDR
Produkowane typy:
PC2-3200, PC2-4200,
PC2-5200, PC2-6400,
PC2-8000




DDR3 SDRAM

@ Double Data Rate 3 Synchronous Dynamic RAM

e Wykonana w technologii 90 nm — zastosowanie nizszego
napiecia — 1,56 V

@ Zmniejszony pobdr mocy o okoto 40% w stosunku do pamieci
DDR2

@ Wieksza przepustowos¢ w poréwnaniu do DDR2 i DDR

@ Pamieci DDR3 nie s3 kompatybilne wstecz, tzn. nie beda
wspbtpracowaty z chipsetami obstugujacymi DDR i DDR2

@ Identyczny sposéb
oznaczania jak przy DDR  — -~ ... .. : RN E

e Moduty DDR3: :
PC3-6400, PC3-8500, T
PC3-10600, PC3-12700 4 — =




Architektura Dual Channel

@ Technologia stosowana w ptytach gtéwnych do wydajniejszej
obstugi pamieci DDR SDRAM

@ Podwojenie przepustowosci przesytu danych przez magistrale
taczaca pamie¢ RAM z mostkiem pétnocnym (ang.
northbridge), petnigcego role kontrolera pamieci

o Wykorzystuje dwa 64-bitowe kanaty, co razem daje kanat
szerokosci 128 bitéw dla przesytu danych pomiedzy pamiecia
RAM, a procesorem

@ Wymaga umieszczania koSci pamieci parami w skorelowanych
ze soba gniazdach oznaczonych odpowiednimi kolorami Dual
Channel



e Poprawia komunikacje pomiedzy pamiecig operacyjna, a
procesorem

e Pamie¢ o krétkim czasie dostepu, niewielkich rozmiaréw

e Wykorzystuje zasade lokalnosci

© lokalnos$¢ tymczasowa — pamietanie zawartosci ostatnio
uzywanych obszaréw

@ lokalno$¢ przestrzenna — pobranie blokéw danych
umieszczonych w poblizu ostatnio uzywanych obszaréw




Zasada dziatania pamieci podrecznej — operacja
czytania

e Pobranie adresu od procesora
@ Przeszukanie pamieci podrecznej w celu znalezienia
pasujacych wpiséw
e Przypadek 1 — znalezienie wpisu (dopasowanie)
e pobranie danych z pamieci podrecznej i przekazanie do
CPU
e Przypadek 2 — brak wpisu (chybienie)
e przeczytanie danych z pamieci RAM
o przekazanie danych do CPU
o aktualizacja zawartosci pamieci podrecznej



Wspoétpraca pamieci podrecznej z pamiecig operacyjna

o Algorytmy wymiany zawartosci pamieci podrecznej
e najdawniej uzywany LRU (ang. Least Recently Used LRU)
o kolejka FIFO (ang. First-In-First-Out)

@ Spdjnoéé pamieci podrecznej
e zapis przez (ang. write throught)
e zapis z opdznieniem (ang. write back)

e Sredni czas dostepu do pamieci:
taw = hte + (1 — h)(tm + tc)

gdzie h — wspdtczynnik trafien, t. — czas dostepu do pamieci
podrecznej, t,, — czas dostepu do pamieci operacyjnej



