3 paskaita
RAM (laisvosios kreipties atmintis)



Atminties hierarchija

R reaistrg) Talpa
Spartinandiafy atmiti
{cache}

// FPagrinding fagrbine) gtrmintis

/ Magnetiniy disky kapiklial
// Magretiniy inasty kaoiklial

Kreipties trukmé

Kompiuterio resursai apibréziami pagal lokaliSkumo principg (laike ir erdvéje), kas
leidzia naudoti hierarchinj atminties konstravimo princip3.

Tarp trijy pagrindiniy atminties charakteristiky — kainos, talpos ir kreipties laiko
(greiio) turi bati darna. Siy technologijy aibéje galioja tokie santykiai:

* Kuo mazesné kreipties trukmé, tuo didesné bito kaina.
» Kuo didesné talpa, tuo mazesné bito kaina.
» Kuo didesné talpa, tuo ilgesné kreipties trukmé.



Atminties dydis Ir greitis

Memory
bus

Register Cache
reference reference
Size: 500 bytes 64 KB

Speed: 250 ps 1ns

Memory
reference

1 GB
100 ns

I/O bus

memory
reference

1TB
10 ms



Atminties lygiy parametral

Parametrai \ Lygis Registrai |Spartinan. | Pagrind. ISoriné
atmintis atmintis atmintis
L3
Talpa ~8 KB ~24 MB ~1000GB ~10TB
Kreipties laikas (ns) 0.25 1-2 50-100 |10 000 000
Pralaidumas (MB/s) 8000- 1600-5000 | 500-2000 100-600
16000
Kas valdo Kompilia- | Aparatdra OS OS / vartot.
torius
Zemesnis lygis Spart. Pagr. Atm. MD MJ
atmintis
1 MB kaina, Lt ?7?77? 200-250 0,5-1 0,2-0,1




AtmincCiy grupés sistema

Procesoriaus atmintys
o  Pirmojo, antrojo, trecCiojo lygmens (L1, L2, L3) spartinancioji atmintis
o Registrai

Vidine atmintis
o  Pagrindine (darbiné) atmintis (RAM), kurioje laikkomos vykdomos
programos ir joms reikalingi duomenys

o Vaizdo (video) atmintis, kurioje laikoma monitoriaus ekrane
pateikiama informacija

o Kietojo disko buferiné atmintis

o BIOS (basic input/output system) — pagrindinéms kompiuterio
nuostatoms, programoms, kurios reikalingos klaviattros, monitoriaus,
disko, ... darbui valdyti, saugoti.

ISorine atmintis
o Standusis diskas HDD
o LankscCiy diskeliy jtaisas
o CD-ROM, (DVD-ROM) jtaisas
o Magnetiniy juosty jtaisas



AtmincCiy sistemos charakteristikos

Talpa
@ godiio ilgis
o Zodziy skaicCius

Kreipties metodas
o Nuoseklus (juostinés kaupyklos)
o Tiesioginis (HDD, CD, DVD)
o Bet kuria tvarka (laisvos kreipties — RAM)
o Asociatyvus (spartinancioji atmintis)

PersiunCiamas
o Zodis
o Blokas



AtmincCiy sistemos charakteristikos

Nasumo metrika
o Kreipties laikas (access time)
o Ciklo trukmeé (cycle time)
o Persiuntimo sparta (throughput)
o Uzdelsimas (latency)

Fizinis tipas
o Puslaidininkiné
o Magnetiné
o Optiné
o Magneto-optiné

Fizines charakteristikos

o ISsauganti informacijg/neissauganti informacijos
o IStrinama/neistrinama.



Registral

Procesoriaus registral — tal maza bet labai greita atmintis
naudojama pagreitinti programos vykdyma, teikiant greitg priejima
prie daznai naudojamy resursu.

Procesoriaus registry tipai:
Duomeny registrai
Adresy registrai
Salygos registai
Bendros paskirties registrai
Slankaus kablelio registrai
Konstanty registai (0, 1, Pl ...)
Vektoriy registrai



Laisvosios kreipties
puslaidininkine atmintis

Laisvosios kreipties atmintis (RAM —random access memory) ,
t. y. puslaidininkiné atmintis, kai bet kuris atminties zodis tiesiogiai
pasiekiamas naudojant adresavimo mechanizmul.

Dl y D
A , A DRAM
DRAM
Rd > RAS#
CPU valdiklis
Wr = CASH#
WE#
OE#




SRAM lgstelé

Eilutés linija

1A E T__LL

[

Stulpelio linija
Stulpelio linija
(inversingé)

— -

-
=

SRAM - static random access memory

Si atmintis vadinama statine todél, kad atminties elementas (trigeris) gali i$laikyti
blseng kiek norima ilgai (kol jis gauna maitinimg).

Vienam bitui saugoti statinés atminties Igsteléje reikia 6-8 tranzistoriy (dinaminéje
atmintyje pakanka vieno).

Todél SRAM Igstelé uzima zymiai didesnj plotg, uztat dirba greiCiau nei DRAM t.y.
ciklo trukmé 8-16 karty mazesné nei DRAM ir beveik lygi kreipties laikui.



DRAM lgstelé

Eilutés liniia DRAM - dynamic random access
memory.

Dinamine, nes kravis Igsteléje turi bati

nuolat atnaujinamas.

Vienam bitui saugoti dinaminés

atminties lgsteléje pakanka vieno
tranzistoriaus (statinéje atmintyje — 6-8).

— Siekiant sumazinti mikroschemos

kontakty skaicCiy, tradiciskai buvo

pereita prie adreso perdavimo dalimis: pradzioje | schemg paduodamas eilutés
adresas, po to — stulpelio).
Tai sglygoja didesnj takty skaicCiy kreipinio metu.

N A R &

Stulpelio linija

Informacija saugoma kravio pavidalu kondensatoriuje, kuris palaipsniui
iISsikrauna, todél jg periodiSkai reikia atkurti (regeneruoti) — 8ms. Skaitymo metu
kondensatorius taip pat iSsikrauna, todél jo krlvis taip pat atkuriamas.



DRAM matricos schema

I
]
=

rr“l = ROW ADDR. DEMUX: SELECTS ROW

- -
E -
—t —
- ®

-
L 3
- 1
L

$ MLEX

a " - -
HAS Ti0ge1  Oyyl Oyl Oyl japa

W

[LATCH |
- " . .

o | DATA SELECTOR (4 TO 1 MUX)

D.C. [DATA QUT)
TRI STATE
BUS

4x4 atminties modulio matrica, kur
Kiekviena lgstelé turi savo eilutés ir
stulpelio numers.

Atminties matricos sudedamos |
sluoksnius taip taupiai suformuodamos
daugiasluoksne matrica.

Atminties celés adresas nustatomas
panaudojant matricos eilutés ir stulpelio
numerius.


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Square_array_of_mosfet_cells_read.png

DRAM vidine struktura

Stulpelio dekoderis

|

Atminties masyvas
(16384x16384)

Duomeny
jraSymas

Atminties
adresai

—_—

Bity eilé
Duomenu
iSvedimas

Adreso buferis

Duomenuy

celé
ZodZio eiltuté .

Duomeny nuskaitymo i§ atminties procedira.

Eilutés dekoderis

IS duomeny atminties adreso isskiriama:
a) eilutés adresas ir siuniamas | RAM (Row Access Strobe - RAS)

b) stulpelio adresas ir siunc¢iamas | RAM (Column Access Strobe -CAS)

RAS siejamas su uzdelsimu (latency) CAS siejamas su pralaidumu (bandwidth)



DRAM tipal

DRAM tipai:

* Asinchroniné
 Sinchroniné (SDRAM)

Asinchronineje atmintyje adreso nustatymas, valdymo signaly
generavimas, skaitymas/raSymas j atmintj gali vykti bet kuriuo laiko
momentu t.y. tokios atminties darbas néra sinchronizuotas su sisteminés
magistralés taktiniu dazniu.

Asinchroniné atmintis léta, kadangi daznai reikia laukti min. vieng taktg, kol
bus jvykdyta procedira, nes jos vykdymo pradzia turi sutapti su taktinio
Impulso frontu.

Sinchronineje atmintyje adreso nustatymas, valdymo signaly
generavimas, skaitymas/rasymas j atmintj sichronizuojamas su taktiniy
generatoriumi.

Sinchroniné atmintis dirba paketiniu rezimu, kiekvieng paketo porcijg
perduodant kas 1 taktg. Paketo ilgis programuojamas: 1, 2, 4, 8 arba 256 B.



SDRAM darbo eigos diagrama

Kylantis
impulso
frontas

Eilutes Stulpelio
nuskaitymas nuskaitymas

MA Row /(-):;\\\ /C-f;'-;\ < ci'::fée
\ A O~ T®

CAS Latency = 2T (i ’ RAS Precharge = 2T
I ( : uomeny .

nuskaitymo 1 < '

RAS-to-CAS Delay’ _oT

[ |
| |

Data

-« >

Latency

Duomeny paketas

Skaitymo ciklas



Pagrindiniai DRAM laiko parametral

[rac - minimalus laikas nuo RAS krintancio fronto iki duomeny
pasirodymo iS¢jime.
o Laikomas DRAM spartos rodikliu perkant atmint;
o Klasikiniy DRAM tz, = 60 ns

[rc : minimalus laikas nuo vienos eilutés isrinkimo iki kitos eilutes
ISrinkimo (ciklo trukmé).
o lye = 110 ns, kai DRAM, kurios tz,c = 60 ns
o tge =60 ns, kai DRAM, kurios tgac =30 ns
[cac : minimalus laikas nuo CAS krintancio fronto iki duomeny
pasirodymo iséjime.
O teac = 15 ns, kal DRAM, kurios tzac = 60 NS
[oc : minimalus laikas nuo vieno stulpelio isrinkimo iki kito
stulpelio iSrinkimo.
o tpc = 35 ns, kal DRAM, kurios tgc = 60 ns

RAS-to-CAS delay; CAS delay; RAS Precharge



SDRAM tipal

SDRAM tipai:
* SDR - single data rate

« SDRAM PC100 (100MHz); SDRAM PC133 (133 MHz)
* DDR — double data rate

« Dazniai (100, 133, 166, 200 MHz) dauginami iS 2, todél zymeéjimai:
DDR200 (PC1600), DDR266 (PC2100), DDR 333 (PC2700), DDR400
(PC3200)

« DDR2 — double data rate 2 (100, 133, 166, 200, 266 MHz) dauginami iS 4.
 DDR3 - double data rate 3 (100, 133, 166, 200, 233, 266 MHz) dauginami i$ 8.
* DDR4 — double data rate 4 (iki 16 GB, 2xDDR3 MT/s, nuo 2014 m.)



DDR SDRAM

DDR SDRAM - dirba dvigubu magistralés dazniu: skaitymo ir
rasymo operacijos vykdomos du kartus vieno takto metu - pagal
kylantj ir krintantj taktinio impulso frontus

T(clock
<)

aValaValaVlal

~—

DDR SDRAM

—

CAS \

——
I
—

RAS-to-CAS Delay = 2T

L |
£

Ro-v-v/ { ColA ) Col B { Col C }—
| \ |
) . S

CAS Latency =2T | o

Data

! | | |
.......
{ | |
| | | | { i 1 | i
.........
| | N A A P A Y



SDRAM, DDR, DDR 2

SDRAM
[ I S A O A O

Core frequency =100 MHz Clock Freqg =100 MHz  Data Freq = 100 MHz

Memory
Cell
Array

/O
Buffers

Data Bus

DDR I
0 [ A Y A B

Core frequenay =100 MHz Clock Freq =100 MHz [ata Freq= 200 MHz

Memory
Cell
Array

=1z

DDR I
U U U JUUUU JUgY

Coare frequency =100 hHz Clack Freq =200 MHz [ata Freg= 400 MHz

BUTE

Memory
Cell
Array

Kaip matome, visos SDRAM
schemos dirba pagrindiniu
dazniu, o duomenys
perduodami kartg per takta.

DDR schemos taip pat dirba
pagrindiniu dazniu, o
duomenys perduodami du
kartus per takta.

DDR 2 iséjimo buferiai dirba
dvigubu dazniu, o duomenys
perduodami keturis kartus
per taktg.



DDR atmincCiy lyginimas

DDR

DDR 2

DDR 3

13.3 cm (5.25 coliai)

SO-DIMM DDR

SO-DIMM DDR 2

SO-DIMM DDR 3

ETL 1
[ | |
IR S R
1 F a Ll 3 L]

6,7 cm


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1b/Desktop_DDR_Memory_Comparison.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/95/Laptop_SODIMM_DDR_Memory_Comparison_V2.svg

DDR lalko parametral

Pagrindiniai SDRAM laiko parametrai yra:

* RAS-t0-CAS delay — laikas, reikalingas adresui pakeisti
 RAS-precharge — laikas, reikalingas schemoms atsistatyti

« CAS-delay (latency) — laikas, reikalingas duomenims isrinkti

Kokie bina parametrai DDR atmintyse:
RAS-Precharge: 2, 3, 4;
RAS-to-CAS Delay: 2, 3, 4,
CAS-Latency: 2.0, 2.5, 3.0;




DDR3 savybés

DDR3 SDRAM - double-data-rate three synchronous dynamic random
access memory.

Pagrindinés savybes:
 Duomeny perdavimo greitis 2 kartus didesnis nei DDR2 t.y.
atminties branduolio daznis x 8 (daznio daugiklis) x 2 (DDR) x 8 (baitai)

* 16% sumazintos energijos sgnaudos t.y.

DDR4 -1,2V; DDR3-15V, DDR2-1.8V, DDR - 2.5V.
« Sumazintas uzdelsimas (latency) lyginant su DDR2
« Padidintas pralaidumas iki 17000 MB/s



DDR3 savybés

Atminties Zyméjimas @ Sisteminé | Atminties | Tipinis Teorinis pralaidumas, GB/s
modulio tipas magistralé | daZnis, UZdelsimas
MHz MHz (latency) 1 kanalo 2 kanaly
rezZimas rezimas
DDR 3-800 | PC 3-6400 400 100 6-6-6-18 6.40 12.80
DDR 3-1066 | PC 3-8500 533 133 7-7-7-21 8.53 17.07
DDR 3-1333 | PC 3-10667 667 166 8-8-8-24 10.67 21.33
DDR 3-1600 | PC 3-12800 800 200 9-9-9-27 12.80 25.60
DDR 3-1866 @ PC 3-14900 933 233 10-10-10-30 14.93 29.87




DDR?2 ir DDR3 palyginimas

Write NT - Memory bandwidth
[GB/s) Single core

Random Memory Latency [NS)
Read SW PF - Memory bandwidth
(GB/s) Single core

Write - Memory bandwidth [GB/s)
Single core

Pseudo- Random Memory Latency
(M5)

READ - Memory bandwidth [(GB/s)
Single core

0o 20 40 60 80 100

DDR2-1066 M DDR3-1066 DDR2-1066 M DDR3-1066

Pralaidumo testai, kai naudojamas 1 kanalas Uzdelsimo testas, DDR2 5-5-5, DDR3 7-7-7



Atminties kanalal

Kiekviena kompiuteriné (ypa€ — multiprocesoring) sistema turi bati
gerai subalansuota: per greita atmintis yra brangi, per léta — smarkial
sumazina nasuma.

Jel vienprocesorinei sistemai pakanka dviejy kanaly DDR, tai
dviprocesorinei sistemai reikéty keturiy kanaly, dar sudétingesnei -
astuoniy ir t.t.

2008 metais sukurti DIMM leidzia kurti 6 ir 8 kanaly atminties
sistemas serveriams.



2 kanaly atmintis

Intel® X38 Express Chipset

PCI Express* 2.0
e —
PCI Express 2.0
12 USB ports, dual Intel® High
EHCI, USBE disable Definition Audio
PCI Express Intel® Quiet
1 x4 or 4 x1 porkts e ran Systemn Technolog
2 PCI Express ;
x1 port




‘3 kanaly atmintis

QPI (21,6 GB/s)




Nasumo palyginimas (3,2,1 kanalal

Call of Dutty 4

10 20 30 40

¥ Corei7 2.93 GHz Three Channel Memory ¥ Corei7 2.93 GHz Three Channel Memory
" Corei7 2.93 GHz Dual Channel Memaory " Corei7 2.93 GHz Dual Channel Memory

B Core i7 2.93 GHz Single Channel Memory B Corei7 2.93 GHz Single Channel Memary




Nasumo palyginimas

Test

Dual Channel DDR3-1066

Triple Channel DDRS3-

(9-9-9-20) 1066 (9-9-9-20)
Memory Tests - Everest v1547
Read Bandwidth 12859 MB/s 13423 MB/s
Write Bandwidth 12410 MB/s 12401 MB/s
Copy Bandwidth 16474 MB/s 18074 MB/s
Latency 37.2ns 44.2 ns
Cinebench R10 (Multi-threaded test) 18499 18458
WIinRAR 3.80 - 602MB Folder 118 seconds 117 seconds
PCMark Vantage 7438 7490
SuperPl - 32M (mins:seconds) 11:55 11:52
Farlcci)rs)g)z - Ranch Medium (1680 x 62.1 fps 62.4 fps
Company of Heroes - 1680 x 1050 136.6 fps 133.6 fps




Nasumo palyginimas

Test | | e
Memory Tests - Everest v1547
Read Bandwidth 13423 MB/s 14127 MB/s 17374 MB/s
Write Bandwidth 12401 MB/s 12404 MB/s 14169 MB/s
Copy Bandwidth 18074 MB/s 16953 MB/s 19447 MB/s
Latency 44.2 ns 38.8 ns 33.5ns

WIinRAR 3.80 - 602MB Folder

117 seconds

111 seconds

106 seconds

PCMark Vantage 7490 7569 8102
SuperPIl - 32M (mins:seconds) 11:52 11:36 11:25
Far Cry 2 - Ranch Medium (1680

X 1050) 62.4 fps 62.5 fps 62.7 fps
COMIBENY O HSES = 1805 133.6 fps 135.8 fps 136.8 fps

1050




Klaidy korekcija atminties sistemoje

ECC- error correcting code (Hamming, Triple Modular Redundancy metodai)

Klaidos slonalas

JE&iima dNome by s me iaidos korektorivses ‘
M I > K |
Jlimo duormenys o o f e Komparatorius

; H‘xx | Ailmintis
K
K = >
i

Kai duomenys rasomi | atmintj, generuojamas tam tikras kontrolés kodas. Kai
atmintyje saugomas zodis yra is jos skaitomas, galimoms klaidoms aptikti ir iStaisyti
naudojamas minétas kodas.

Parity metodas naudoja 1 bitg tam, kad apsaugoti 8 bitus.
SEC ECC - naudoja (log2 N) + 1 bitus tikrinimui, kur N duomeny bity skaicius.



SDRAM paritetas

7 bitali 1 baitas su paritetiniu
duomenims bitut

| Contoler | DRAM Lyginis Nelyginis
=== H@H@t . (even) (odd)
| ot I g~ = Nt:uit wide”
) ch@g? 0000000 | 00000000 | 10000000
=== e 1010001 | 11010001 |01010001
: - E— E E : Parity Generation Logic
| G Itp;w: 1101001 01101001 |11101001
] Lﬂ S 1111111 11111111 | 01111111

Atminties paritetas naudojamas klaidy detektavimui.

Atminties kontrolerio tikrinimo mechanizmas generuoja lyginj arba nelyginj
pariteto bitg naudodamas XOR funkcijg. Paritetas tikrinamas duomeny
nuskaitymo metu, t.y. dar kartg suskaiCiuojamas paritetas ir uztikrinama gautoji
reikSmé su saugoma pariteto reikSme..



Hamming metodas (ECC)

Sakykime paketg sudaro 4 duomeny bitai (D) ir 3 klaidy kontrolés bitai. Zodis
lygus 7 bitams. Toks paketas vadinamas (7,4). Tegul 3 bitai yra lyginio pariteto
bitai (P), kur kiekvienas pariteto bitas yra iSskaiCiuojamas i$ skirtingo 4 duomeny
bity rinkinio kombinacijy, kaip parodyta zemiau.

7|16 |5 3 1

Db D |D|P|D|P]|P 7-Bity zodis
D|-|DJ|-|D|-|P (Lyginis paritetas)
D | D | - - | D| P | - (Lyginis paritetas)
D  D|D|P | - - - (Lyginis paritetas)




Hamming metodas (ECC)

3 bitai (1,2,4) susieti su duomeny bitais (3,5,6,7) kaip parodyta. Sioje
diagramoje, kiekvienas persidengianti apskritimas atitinka vieng pariteto bitg ir
prisideda prie kito duomeny rinkinio pariteto. Pavyzdziui duomeny bitas 3
priklauso pariteto bitui 1 ir 2.

Galime nesunkiai pastebéti, kad pakeitus vieng duomeny bitg, jtakosime 2
arba visus 3 pariteto bitus, kaip pvz. pakeitus bitg 7. bet kurio duomeny bito
pakeitimg galime nesunkiai atstatyti pagal trijy paritety bitus.



Hamming metodas (ECC)

Pavyzdys, duomenys 1101 bus nusiuncCiami kaip paketas 1100110

7|6|5|4|3|2|1 /7 ,,1 N
1/1]0|0|1]1]0 7-Bity Zodis lu"' 0 L 3___;"1" |
1.
1/-|0|-]1]|-]0 (Lyginis paritetas) A N B N
1(1]-|-(1]|1]- (Lyginis paritetas) *xlx 51*}:?_”_,:5;1 E‘l,
1{1(0|0]|-]|-]- (Lyginis paritetas ) )
\R 4 .--l--__.-"

., -

Pavyzdziui paketas 1100110 gaunamas su klaida t.y. tokiame pavid_aTe_1110110, bet
klaida iStaisoma, palyginus ir perskaiCiavus paritetus.

/7 |6 |5 |4 |3 |2 |1

1111102110 7-Bity Zodis

1 (-11]-1212|-180 (Lyginis paritetas) NOT! 1
1 (1| - - 1101 - (Lyginis paritetas) OK! 0
1 (1| 1|0 - - - (Lyginis paritetas) NOT! 1




