Pamiec¢ komputerowa (1)
* podstawowe typy i technologie

* hierarchia pamieci

It would be great to have

unlimited amounts of fast memory...



Troche historii:

kiedys, (np. poczatek lat osiemdziesigtych) w przypadku popularnych komputerow
biurowych i domowych sprawa byta wzglednie prosta:

pamiec, z jakg wspotpracowat procesor, byta podzielona na dwa gtéwne bloki*:

* ROM — Read Only Memory - tylko do odczytu, nie tracgca danych po wytgczeniu
zasilania.

Przechowujgca np. podstawowe procedury obstugi urzgdzen wejscia/wyjscia (BIOS — Basic
Input Output System), prosty system operacyjny (np. CP/M), interpreter jakiegos jezyka
Programowania (np. Basic — byt nawet w pierwszych IBM PC) oraz np. generator znakow.

* RAM — Random Access Memory — pamiec o ,swobodnym dostepie”, ktorej
zawartosc¢ (dowolne bajty lub diuzsze stowa) mozna dowolnie zmieniac.

W pamieci RAM przechowywane byty (sg) zarobwno dane jak i kod programu
(instrukcje procesora), jednak po odtgczeniu zasilania zawartosc takiej pamieci
ulega zniszczeniu.

* dodatkowo system mogt by¢ wyposazony w blok pamieci obrazu kontrolera wideo
oraz pamie¢ masowa: (tasmy i dyski magnetyczne).



Technologia pamieci komputerowych RAM — Random Access Memory

» Pamiec¢ statyczna (Static RAM)

* Pamiec¢ dynamiczna (Dynamic RAM)

| jej rozwiniecia:

« Synchroniczna dynamiczna (Synchronous Dynamic RAM)
oraz dalsze modyfikacje:

* Double Data Rate - (DDR-SDRAM)



Pamiec Statyczna (Static RAM) — teoria dzialania

W kombinacyjnym ukfadzie logicznym, (np. omawianym poprzednio sumatorze)
stan wyjsc zalezy tylko od kombinacji aktualnych stanow wejsc.

Uktad taki jest ,bezpamieciowy” — stany logiczne, jakie wystgpity na wejsciach ,w
przesztosci” nie majg zadnego wptywu na aktualny stan wyjs¢ (ij. stan wyjs¢ zalezy
tylko od aktualnego stanu wejsc...)

W uktadzie sekwencyjnym przejscie do kolejnego stanu uktadu bedzie zalezato
nie tylko od stanow linii wejsciowych, ale réwniez od stanu, w jakim caty uktad
aktualnie sie znajduje. Taki uktad musi sam utrzymywac (,pamietac”) swagj stan.

Uktadami sekwencyjnymi sg np.:

czterobitowy licznik binarny: po podaniu krotkotrwatego impulsu na wejscie
zegarowe zmienia stan czterech wyjsc¢ na kolejny np. zliczajgc w przod: z 0000 na
0001, itd. (osiggngwszy stan 1111 wraca do 0000 i sekwencja sie w powtarza),

- procesor: po fazie pobrania instrukcji przechodzi do jej
dekodowania, a np. po wykonaniu rozkazu nastepuje zapis wyniku
(po czym sekwencja - cykl rozkazowy - sie powtarza).



Elementarnym uktadem sekwencyjnym, pozwalajgcym zapamietac jeden bit
informacji jest przerzutnik asynchroniczny RS (Reset-Set).
Mozna go zbudowac¢ z dwoch bramek NOR lub NAND potgczonych jak na schemacie:
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» Uktad posiada dwa wejscia programujgce:
Set (ustawiajgce) i Reset (kasujgce)
oraz dwa wyjscia komplementarne Qi /Q.

» Kazde z wyjSC jest sprzezone z wejsciem
przeciwnej bramki:

* tym samym kolejny stan wyjsc zalezy nie
tylko od stanu wejsc ale i aktualnego
stanu sygnatow wyjsciowych,

« zmiana stanu przerzutnika nastepuje

w wyniku wzbudzenia impulsem ,1”
(krétkotrwatym pojawieniem sie stanu
wysokiego / zbocza narastajgcego) wejscia:
Set: wtedy Q=11/Q=0

Reset: wtedy Q=01/Q=1

W stanie ,jatowym” (Set=0 i Reset=0)
uktad utrzymuje (,,pamieta”) ostatni
wpisany stan.



Przerzutnik RS (1) mozna narysowac
w inny sposob (2).

Bramki NOR po zwarciu obu wejsc
zachowujg sie jak inwerter (NOT).

Caty uktad mozna uproscic (3).

» taki uktad moze sie znajdowac tylko w jednym
z dwoch stabilnych stanéw™: jesli Q=1 to /Q=0
(lub odwrotnie),

 dany stan jest utrzymywany dopoki uktad jest
zasilany | nie wymusimy czynnikami zewnetrznymi
jego zmiany,

e *jesli wymusimy (np. zewnetrznie, poprzez chwilowe
3 Q Q zwarcie) stan Q=/Q, to po usunieciu zwarcia uktad
-9 przejdzie do jednego z dwoch stabilnych stanow.

' Mozna to wykorzysta¢ np. do generowania
bitow (i dalej liczb) losowych.
2 X NOT




Elementarna komorka (1 bit) pamieci statycznej/rejestru CPU

Aby byta mozliwos¢ zapisania/odczytu informacji do/z takiej komorki
pamieci nalezy jeszcze dodac tranzystory dostepowe (T1, T2)
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* Linie BL i /BL (Bit Line) ustawiane sg w stan odpowiadajgcy zapisywanej informaciji

* Linia WL (Word Line), wybierajgca komorke pamieci (lub ich zespot: rejestr, bajt, stowo)
do ktorej ma sie odby¢ dostep jest aktywowana. Tranzystory dostepowe zostajg
wprowadzone w stan przewodzenia - tym samym stan linii BL i /BL wymusza
odpowiednie ustawienie przerzutnika.

* Linia WL jest dezaktywowana, tranzystory T1 i T2 nie przewodza,
przerzutnik zostaje odizolowany od reszty uktadu i utrzymuje zapisany stan.



Elementarna komorka (1 bit) pamieci statycznej/rejestru CPU
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* Linie BL i /BL stuzg teraz jako wejscia do nastepnego bloku (np. bufora odbiorczego).
* Linia WL, wybierajgca komorke pamieci (lub ich zespot: rejestr, bajt, stowo)

do ktorej ma sie odbyC dostep, jest na chwile aktywowana

(tranzystory T1 i T2 przewodzg).

» Stan linii BL i /BL odpowiada teraz stanom logicznym w weztach Q i /Q — informacja
ta trafia do bufora a nastepnie na szyne danych.

* Linia WL zostaje dezaktywowana, a przerzutnik odizolowany reszty ukfadu.



Pamiec Statyczna

* Jest ,szybka” - ma krotki czas dostepu
(w technologii statycznej sg wykonane np. rejestry procesora).

» Jest ,prostsza w obstudze” (cykl zapisu / odczytu) w poréwnaniu z pamiecig
dynamiczna.

* Nie wymaga odswiezania zawartosci, raz wpisana informacja pozostaje dopoki
pamiec jest zasilana (czesto obnizonym napieciem w stosunku do ,roboczego”).

» W przypadku pamieci wykonanej w technologii CMOS i pracy statycznej (raz
wpisane dane sie nie zmieniajg np. konfiguracja komputera) bgdz pracy z niskg
czestotliwoscig (rejestry zegarka: data, godziny, minuty
(typowa czestotliwosc: 2415 Hz = 32.768 kHz) pobdr pradu jest niewielki*.

« Zawartos¢ pamieci statycznej moze by¢ zatem podtrzymywana bateryjnie np.
przez kilka lat.

* Podobnie jak w innych uktadach cyfrowych CMOS, straty energetyczne (np. w
postaci wydzielanego ciepta) rosng wraz ze wzrostem czestotliwosci przetgczania
stanow.



Pamiec Statyczna

Wadg pamieci statycznych jest stosunkowo ztozona budowa elementarnej komorki -
rzutujgca na jej wiekszy fizyczny rozmiar.

Np. do budowy jednobitowej komorki potrzeba dwoch tranzystorow dostepowych
oraz dwdch par komplementarnych (tranzystorow z kanatem N i P) na dwa inwertery
(przerzutnik).
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Pamiec Statyczna - ciag dalszy.

(W uproszczeniu) skomplikowana budowa pamieci statycznej oznacza, ze na danej
powierzchni struktury krzemowej mozna umiesci¢ mniej komorek, niz w przypadku
pamieci dynamicznej (zaktadajgc podobne rozmiary np. tranzystorow i szerokosci
Sciezek).

Mniejsza ,gestosc” tej pamieci ma wptyw na wyzszg cene:
np. koszt wyprodukowania 1 MB pamieci statycznej jest wiekszy niz koszt 1 MB

pamieci dynamicznej. Na pamiec o tej samej pojemnosci trzeba zuzy¢ wiekszg
powierzchnie monokrystalicznego, pozbawionego defektéw ,wafla” krzemowego.

Dodatkowo - im wiecej elementow (tranzystorow, ztgcz itp.)
w uktadzie, tym wieksze prawdopodobienstwo

wystgpienia defektu

(juz na etapie produkcji uktadu scalonego).

Przyktad: miejsce zajmowane przez rejestry Gnd
w o$miobitowym procesorze Z80 A0 14
(2 zestawy po 8 rejestrow 8-bitowych 3
+ 5 rej. specjalnych 16 bitowych).

http://www.righto.com/2014/10/how-z80s-registers-are-implemented-down.html: ==~




Pamiec Statyczna

 Jednobitowe komorki pamieci muszg zostac potaczone w odpowiedniej dtugosci

stowa.

» Typowa pamie¢ ROM/RAM ma komorki (niezaleznie od ich typu) utozone w

postaci tablicy sktadajgcej sie z wielu rzeddow i kolumn.

Przyktad: 16 komorek (statycznych) zorganizowanych w 4 potbajty (nibbles).
Linie WL wybierajg dany rzad - potbaijt, linie BL (kolumny) stuzg do zapisu (odczytu)

kazdego z 4 bitow wybranego potbaijtu.
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struktura pamieci S-RAM

Intel 1101

(256 x 1 bit,1970r.)
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Pamiec¢ dynamiczna

Jednobitowa komoérka ztozona jest z kondensatora i jednego tranzystora dostepowego,
dzieki temu jest fizycznie mniejsza, a cata pamiec€ tansza niz statyczny odpowiednik.
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« Zapisany w pamieci stan logiczny dopowiada
tadunkowi zgromadzonemu w kondensatorze
(,roztadowany” - ,natadowany”).

» Kondensator ma uptywnosc¢, wiec zgromadzony tadunek nie utrzymuje sie w nim
W nieskonczonosg...

« Zawartos¢ pamieci musi by¢ zatem odswiezana co pewien czas (refresh),
W uproszczeniu: odczytana i zapisana ponownie na swoim miejscu.

* W poréwnaniu z wersjg statyczng, obstuga jest bardziej skomplikowana, a czas
dostepu dtuzszy.



Pamiec¢ dynamiczna
(Bardzo) uproszczona obstuga pamieci dynamicznej (odczyt):

« Adres dzieli sie na dwie czesci - rzedu (row address) i kolumny (column address).

Jako pierwszy podawany jest adres rzedu.

» Nastepuje tzw. otwarcie (dostep do) rzedu: napiecia na kondensatorach komorek
wielu kolumn w otwieranym rzedzie sg probkowane, wzmacniane,
a odpowiadajgce im stany logiczne zapisywane w buforze.

* Przewodzenie tranzystorow dostepowych powoduje przeptyw tadunku miedzy
kondensatorem wybranej komorki i zbiorczg linig Bit Line. Aby zapobiec
zafatszowaniu zapisanej informaciji, przeprowadzane jest w tym czasie rowniez
odswiezenie (refresh) zawartosci otwartego rzedu: kondensatory odczytanych
komorek sg ponownie przetadowane do wartosci napie¢ odpowiadajgcym
zapamietanym w buforze stanom logicznym.

 Powyzsze etapy znacznie wydtuzajg catkowity czas dostepu do pamieci, niemniegj
odczytane dane (z wielu kolumn otwartego rzedu) mogg juz byc¢ szybko
(np. dwuzboczowo — pamieci DDR) przestane do np. procesora.

« W podobny sposéb (odczyt i ponowny zapis - przetadowanie kondensatoréw) muszg
by¢ cyklicznie odswiezane pozostate rzedy komorek pamieci dynamiczne.



Synchronous Dynamic RAM (SDRAM)
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Pamie¢ DDR3: uktad 8 Gb o organizacji 1 GB x 8 bit



Double Data Rate Synchronous Dynamic RAM (DDR-SDRAM)
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Synchronous Dynamic RAM (SDRAM)
Dostep z przeplotem (interleaved / pipelined access):

* pamiec podzielona niezaleznie pracujgce bloki (mogg to by¢ np. moduty pamieci DIMM),

 gdy po aktywacji (otwarciu) rzedu blok n przesyta dane,
rownoczesnie adresowany jest nastepny rzgd w bloku n+1, itd.

* Pomyst podobny do przetwarzania potokowego instrukcji przez CPU.
Ordinary memory access

a) A B1 D D A2 B2 D D |A3 B3 D D|Ad B4 D D

"

One cycle for reading out data from memory

Reduced access time
Bank structured memory access *l I-

C) Al B1 DD
Bank 1 |A2 B2 DD

Bank 2 A3 B3 DD

Bank3 [|Ad4 B4 D D

Bank 4
The timing is shifted to control the overlapping ":""' Row address specification
address input and data output paths, E“: Column address specification
for reduced memory access times. D :Data readout

Fig. 2: Comparison of ordinary memory access and interleaved memory access



Typowe rozwigzania potaczenia CPU - pamieé

Processor

Memory

a. One-word-wide
memory organization

Dostep sekwencyjny:

np. 32-bitowy procesor i tania pamiec¢
z waska, 32-bitowg szyng danych, np. i80486DX.

Processor Processor
T_ 7 T
_—Tultiplexor~_ 3
T T I1T_ T Cache
| Cache |
Bus Bus
Memory Memory || Memory || Memory || Memory
bank 0 bank 1 bank 2 bank 3

b. Wider memory organization

c. Interleaved memaory organization

64-bitowy CPU i odpowiednio szersza
128/256-bitowa szyna pamieci

pozwala pobra¢ odpowiednio wiecej danych
podczas jednego dostepu (otwarcia rzedu).
Konstrukcja szybka, ale drozsza w budowie.

Np. niektore x86-64, procesory graficzne

(Nvidia Tesla - 384 bity), High Bandwidth Memory
Hybrid Memory Cube, ale rowniez 32-bitowy ARM
Cortex M4 z 128-bitowa pamieé flash

(wewnatrz mikrokontrolera).

Dostep z przeplotem:
kompromis pozwalajgcy
zwiekszy¢ przepustowosc,
jednoczesnie umozliwiajgc
stosowanie tanszej pamieci
Z wezszg szyng danych.

Schematy a i c odnoszg sie rowniez do
rysunkow a i ¢ z poprzedniego slajdu.



type vs. speed vs. cost vs. capacity

Memory technology Typical access time S per GIB In 2012

SRAM semiconductor memory 0.5-2.5ns $500-$1000

DRAM semiconductor memory 50-70 ns $10-%20

Flash semiconductor memory 5,000-50,000 ns $0.75-$1.00
Magnetic disk 5,000,000-20,000,000 ns $0.05-$0.10

Average column

Total access time to access time to

Year introduced

$ per GiB a new row/column existing row
1980 64 Kibibit $1,500,000 250 ns 150 ns
1983 256 Kibibit $500,000 185 ns 100 ns
1985 1 Mebibit $200,000 135 ns 40 ns
1989 4 Mebibit $50,000 110 ns 40 ns
1992 16 Mebibit $15,000 90 ns 30 ns
1996 64 Mebibit $10,000 60 ns 12 ns
1998 128 Mebibit $4,000 60 ns 10 ns
2000 256 Mebibit $1,000 55 ns 7ns
2004 512 Mebibit $250 50 ns 5ns
2007 1 Gibibit $50 ___d5ns 1.25 ns
2010 2 Gibibit $30 40ns N 1 ns
2012 4 Gibibit $1 35ns 0.8 ns




Podsumowanie

» Prosta w obstudze, szybka pamiec¢ statyczna ma czas dostepu (i zapisu danych)
wystarczajgco krotki by umozliwi¢ bezposrednig prace z jednostkami
wykonawczymi wspotczesnego procesora.

* Rozwigzanie takie znajduje zastosowanie w przypadku rejestrow procesora,
ew. niewielkiej pamieci RAM mikrokontrolerow.

« Jest ono jednak nieekonomiczne z punktu widzenia budowy catej pamieci
operacyjnej wspotczesnego komputera (np. kilkanascie-kilkadziesigt GB).

* Mozliwa jest masowa produkcja tanich uktadéw pamieci dynamicznej o bardzo
duzej pojemnosci (i to jest praktycznie jedyna zaleta).

* Niestety, czas dostepu do nowego rzedu komorek przekresla bezposrednie
(wydajnosciowo efektywne) potgczenie pamieci dynamicznej
ze wspotczesnym procesorem.

Powszechnie przyjete rozwigzanie tego problemu wymaga
(przynajmniej pobieznej...) analizy elementéw typowego programu komputerowego.



Przyklad — wyszukaj min. i maks. element tablicy

table: long 4,2,8,6,4,1,9,4 #vector of eight unsigned integers
string: .ascii ‘min=%u, max=%u\n\0’
min_max:
mov $7,%esi #number of elements minus one
mov $OXFFFFFFFF, %eax #minimum in eax
Xor %ebx,%ebx #maximum in ebx

min_max_loop:
mov table(,%esi,4),%edx
cmp %eax,%edx

cmovb %edx,%eax #conditional move if below
cmp %ebx,%edx
cmova %edx,%ebx #conditional move if above
dec %esi
jns min_max_loop
mov $string,%rdi
mov %eax,%esi
mov %ebx,%edx
xor %eax,%eax
call printf@plt # call dynamically-loaded function
# an indirect and ,,far” jump
ret # return - implied memory access (stack operation)

# and jump



Lokalnos¢ czasowa i przestrzenna

Okazuje sie, ze wiekszos¢ poprawnie napisanych* programow cechuje:
« temporal locality — lokalnos¢ czasowa:

ostatnio pobrane z pamieci i wykonane instrukcje (i przetwarzane dane!) mogg by¢
za chwile znowu potrzebne:

- bloki kodu powtarzane w petil,
- state niezbedne do obliczen: PI, e, stata Plancka itp...

* spatial locality — lokalnosS¢ w przestrzeni adresowej (przestrzenna):

- jesli procesor wykonuje n-tg instrukcje programu, za chwile prawdopodobnie
bedzie musiat pobrac¢ n+1, z sgsiednich komoérek pamieci (o ile nie wystgpi skok!),

- jesli przetwarzany jest n-ty element wektora/macierzy jest bardzo
prawdopodobnym, ze za chwile bedzie potrzebny kolejny...

* Wiele danych jest przetwarzanych w postaci wektoréw i macierzy, w tym: sygnaty
| strumienie audio i video, grafika 3D.



*Lokalnosci w kodzie i w dostepie do danych mozna poprawié, badz zaburzyé

np. w przypadku:

cmp %eax,%edXx #pordéwnaj i ustaw flagi

cmovb %edx,%eax #skopiuj warunkowo, jesli uktad flag odpowiada warunkowi ,below”
cmp %ebx,%edx #czyli carry=1

cmova %edx,%ebx #skopiuj warunkowo, jesli uktad flag odpowiada warunkowi ,above”

instrukcje pobierane sg ,liniowo”, jedna po drugiej, jesli warunek nie jest spetniony
CPU ignoruje wykonanie rozkazu cmov. Jest to rowniez utatwienie dla procesora
potokowego — nie musi spekulowac czy skok bedzie wykonany, nie musi rowniez
oblicza¢ adresu skoku (z jakiego miejsca pobrac kolejne instrukcje).

W klasycznej postaci (,if” ze skokami warunkowymi) — lokalnos¢ przestrzenna pogorszy
sie (tutaj widoczne przeskoki tylko o jedng instrukcije):

cmp %eax,%edx

jae ae

mov %edx,%eax
ae:

cmp %ebx,%edx
jbe end

mov %edXx,%ebx
end:



Hierarchia pamieci komputera

Istnienie lokalnosci czasowych i przestrzennych w programach komputerowych
wykorzystane zostato przy projektowaniu pamieci systemow mikroprocesorowych.

* miedzy matg liczbg szybkich rejestrow procesora, a duzym obszarem wolnej
pamieci RAM wprowadzono niewielki blok (obecnie nawet kilka blokow) szybkiej
pamieci podrecznej (cache), przechowujgcej ostatnio pobrane instrukcje, dane
oraz ich najblizsze ,,sasiedztwo”.

W praktyce mamy do czynienia z hierarchig pamieci w komputerze: strukturg
(sprzetowq) sktadajgca sie z wielu poziomdéw — blokdw pamieci o réznej pojemnosci i
czasie dostepu (plus sie¢ potgczen miedzy nimi i uktad sterowania).

Ogodlna zasada dziatania jest stosunkowo prosta...
procesor chcgc pobrac¢ dane/instrukcje ,siega” w pierwszej kolejnosci do pamieci
najblizszej-najszybszej, jesli ich tam nie ma — wymagane elementy sg poszukiwane

w dalszych-wolniejszych poziomach i ,Sciggane” do pamieci o krotszym czasie
dostepu (oraz w miejsce docelowe: np. do jednostki wykonawczej procesora).

Sprawe modyfikacji i zapisu danych na razie pomijamy.



Hierarchia pamieci komputera

CPU
Level O |rejestry (p. statyczna)

PamieC podreczna - cache - statyczna:
L1 - oddzielna dla danych i rozkazéw,

L2 - przewaznie kazdy rdzen ma swoja,
L3 - wspotdzielona
miedzy rdzeniami.

Increasing distance
from the CPU in

access time
Levels in the

memory hierarchy

Gtéwna pamiec€ operacyjna
(dynamiczna,
obecnie SDRAM/DDR)

Level n

i -

Pamie¢ masowa — najwolniejsza, Size of the memory at each level
najmniejszy koszt 1 GB (1 TB)

(dyski, pamieci Flash)
+ ew. plik wymiany pamieci wirtualne,;.
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