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Architektura osobniho pocitacCe
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Pamétova hierarchie z pohledu jednoho jadra:
registry, cache L1 (80 KB), L2 (512 KB), L3
(2MB), hlavni pamét, disk

Mikroarchitektura Intel Rocket Lake
implementuje:

* Intel Cypress Cove CPU cores
« DL Boost (Deep Learning)

* Intel Xe-LP GPU

« HWHEVC

» DisplayPort, HDMI

« 8K 12-bit HDR display
» Dolby Vision

« PCI Express 4.0

« DDRA4-3200

« USB 3.2Gen

DMI 3.0 atd.



ProC pameétova hierarchie?

chceme maximalizovat vykonnost pocitacCe (tj. pomér vykon/cena)

potfeba nevolatilni paméti, ktera nepotrebuje napajeci napéti

casova lokalita - pokud procesor pouziva néjakou polozku v paméti, je vysoka
pravdépodobnost, Ze ji bude pouzivat znovu => uloz polozku co nejbliz procesoru

prostorova lokalita — pokud procesor pracuje s néjakou poloZzkou v paméti, potom
polozky, které jsou umisteny v paméti v blizkosti této polozky, budu s vysokou

pravdépodobnosti také pouzity => uloz polozky co nejbliz procesoru
Processor Tercialni
// Hlavni Sekundfl’tfni pamet
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Piistupova doba:  ns <10ns desitky ns  jednotky ms  sekundy

Kapacita: stovky B kB jednotky MB jednotky GB jednotky TB desitky TB

Cena/MB: nejvyssi stiedni nejnizsi



Pameti - typy a parametry

Pamétoveé prvky se pouzivaji v pocitaCi na vSech hierarchickych urovnich
v téchto funkcich:

— vnitfni pamét’ procesoru - registry, registrové sady, zasobniky, fronty, tabulky pro rizne
ucely a pamét mikroprogramu v fadi€i procesoru,

— hlavni pamét v€etné rychlych vyrovnavacich pameéti,

— VNEéjSi paméti.

Ve vSech téchto hlavnich skupinach se pouziva mnoho ruznych typu
paméti, které se zasadné liSi svymi parametry, fyzikalnimi principy,
zpusobem vybéru dat a dalSimi vlastnostmi.

Parametry paméti:

- kapacita se udava ve tvaru respektujicim organizaci pameti, tedy jako
souCin poctu pamétovych mist a délky pamétového mista, tj. N x n bhitu,
jako napf. 16K x 1 bit, 64K x 1Byte, 4M x 4Byty atd.

- pristupova doba t, je doba od zahajeni Cteni (t. udanim adresy
pamétového mista a povelu R) po ziskani obsahu pametoveho mista.

- doba cyklu je doba od zahajeni &teni nebo zapisu (C/Z) az po skon&eni
této operace, kdy je mozno spustit dalSi operaci C/Z.



Dalsi parametry pameti

Prenosova rychlost je parametr udavajici poCet datovych jednotek
(bitd, bytd atd.) pfenasenych do nebo z paméti za sekundu, napf.
1Gb/s u disku.

Max. pocet zapisu a doba uchovani dat (retence) u Flash paméti.
Pro cenové rozvahy je dulezitym parametrem cena/bit.

K dalSim vyznamnym parametram patfi chybovost paméti udavana
naprf. v pocCtu chyb na 1000 hodin a poruchovost, nejcastéj
popisovana parametrem stredni doba mezi poruchami.

Vykonnost je u pameéti udana parametry: kapacita, pristupova doba a
prenosova rychlost.



Klasifikace pameti podle fyzikalniho principu

pameti polovodicove - bipolarni a

- unipolarni
- flash "y
- magnetické - disketove, 3 \:
- diskové, PPy
’ p =\
- paskove T
- atd. AN ‘ ‘
- Opticke -CD feritova pamét z IBM 405
- DVD
- magnetoopticke

- nekonvencni, napr. molekularni

Mnoho typu paméti zmizelo a dalSi se objevuii.



Pristup k datum — libovolny a sériovy

Pokud pristupova doba nezavisi na umisténi pozadované polozky,
jde o pamét’ s libovolnym pristupem RAM (Random Access Memory).

Pameét se sériovym pristupem SAM (Serial Access Memory) vybavuje
polozky s ruznou dobou pfistupu podle toho, jak dlouho to trva, nez
se pamétove médium prisune k Cteci hlave.

Disk s nékolika zaznamovymi povrchy je reprezentantem smiseneho
pristupu; vybér zaznamového povrchu je libovolny pristup,
vystavovani hlavy na pozadovanou stopu a otaceni disku pfi Cekani
na pozadovany zaznamovy sektor je sériovy pFistup. Cist& sériovy
pristup ma magneticka paska.



Libovolny

Pristup RAM N er

Smiseny pristup

a) RAM
disk read-and-write head
Sé riOV I floating on a cushion of air\g
y magnetic layer ::: ::: :::
prl StU p SAM aluminum plate 1 bit
track
data IN/OUT sector
H C/Z h|ava 28,  disk read-and-write
1§ heads

cylinder

paska v =

~ fizeni sméru pohybu
adresa




Vyber z pameti — adresovy

adresa v adresova cast datova éast
binarnim —
kddu L™
addéizzg < data IN/OUT

vybérové vodice (kdd 1 z n)

a) adresovy vybér

Pamétova mista jsou usporadana podle adres vzestupné, adresovy prostor je
usporadany a souvisly.



Vyber z pameti - asociativni
adresa/kli¢ data IN/OUT

J U
adresova

cast datova
: . . cast

| B

=
o

vybérové vodicCe
b) asociativni vybér

U asociativniho vybéru jsou v adresove casti pameti poznamenany adresy
pamétovych mist datove Casti.

Pamétova mista mohou byt vzhledem k adresam usporadana libovolnym
zpusobem, nékterym adresam nemusi odpovidat Zadné pamétoveé misto.
Adresovy prostor je neusporadany a nesouvisly. VV\ybérovy vodi€ se aktivizuje
na zakladé shody hledané adresy (kliCce) s adresou daného radku. Navic se
muze pomoci masky adresy urcit, které bity adresy se maji pfi porovnavani
pouzit, a které ne. Proto je vhodné fikat adrese Klic.

Princip asociativniho vybéru vyzaduje, aby ve vSech fadcich adresoveé Casti
paméti byl komparator adres - kli¢d.

Pouziti: cache procesoru, BTB, pattern matching, ...
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Komparator adres - kliCu asociativni paméts

radkovy vodic
"shoda"

a — kli¢ na vstupu paméti dodany uzivatelem

b — jedna konkrétni hodnota klice v paméti

Uvedena obvodova struktura musi byt zopakovana k-krat,
kde k je pocCet polozek ulozitelnych v pameti.
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Menitelnost obsahu pameéti — R/W

¢ RWM - Read/Write Memory - pamét umoznuijici Cteni | zapis

¢ ROM - Read Only Memory - pameét umoznujici pouze cteni,
zapisovat nelze.

Varianty:

e PROM - programovatelna ROM,; ,Cista" nenaprogramovana
pamét umoznuje jedno naprogramovani, dalSi zmena |jiz
neni mozna.

e EPROM - vymazatelna PROM; naprogramovanou pamét je
mozné vymazat a znovu naprogramovat. Pameti s timto S
oznacenim se mazou ultrafialovym zarenim.

e EEPROM - elektricky vymazatelna PROM. Zde je rada
modifikaci podle toho, zda je mozno mazat vybrany radek,
nebo pouze celou pamet, jak rychle proces mazani probiha
atd. (napr. Flash EEPROM).
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Stalost obsahu pameti

Podle energetické zavislosti délime paméti na nevolatilni a volatilni. Je-li
zaznam staly | po vypnuti napajeciho napeéti, jde o nevolatilni pamet.

Nekteré fyzikalni principy vedou na pamét, u které se Ctenim zaznam
vymaze. Znamena to, ze se po cyklu Cteni musi zaradit vzdy cyklus
zpétného zapisu. Takové pameti se oznacuji jako destruktivni.

Podle doby uchovani informace délime paméti na statické (SRAM), které
pfi dodrzeni jistych provoznich parametrt drzi informaci libovolné dlouho,
a dynamické (DRAM), které "zapominaji", a to docela rychle. U tohoto
typu pameéti se proto musi zavcas informace obnovit (refresh).

13



PolovodiCove pameti

ROM
— PROM, EPROM

RWM
— RAM
« SSRAM, SRAM
— DRAM
- FPM DRAM, EDO DRAM, BEDO DRAM
- SDRAM
« DDR, DDR2, DDR3, DDR4 atd. (synchronni)

EEPROM a FLASH

14



Struktura pameti ROM 16 x 4b

adresovy (fadkovy) vodi¢

adresovy ’ ‘ e ’ ‘
registr
g DC L4 4 L { Y
Az — _ t ? t t
A 2 3 bin - —9 —9 - —
/\]_-——e>/HQ
A 0 — 1z 16
1 1 1
&teci zesilovad Y \l/ \I/ \I/
datovy registr b¢3 bJ,Z tj,l bf

adresa

0000

0001

1111

/ sloupcovy (datovy) vodic

U+

.
.

Adresovy vodic

2l

r\
X

Datovy vodic

U+

Adresovy vodit

-
I

Datovy vodic

pomoci MOS tran.

Hodnota "0"

Hodnota "1"
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Komentar k prikladu paméeti ROM

Ctyfbitova binarni adresa se zachycuje do adresového registru AR a
dale se dekdduje do kddu 1 z 16, coz znamena, Ze pro jistou adresu
se aktivizuje prislusny adresovy vodic. Obsah vybraného cCtyrbitového
adresoveho mista se objevi na sloupcovych datovych vodicich a po
zesileni pomoci étecich zesilovadii CZ se zapise do vystupniho
datoveého registru DR.

Ve funkci pamétovych prvku paméti ROM se v historii poCitacu
vystridaly snad vSechny zakladni pasivni i aktivni elektrické prvky.
Byly tak pouzity rezistory, indukCnosti, transformatory, feritova jadra,
kapacitory, diody, tranzistory bipolarni i unipolarni.

Nejrozsirengjsi typ Flash vyuziva kapacity izolovaného hradla
tranzistoru MOS.

Historie: U pameti PROM se programovalo prepalovanim
chromniklovych nebo kfemikovych propojek.
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Struktura pameti RWM

adresovy ~ slovni vodicC
registr ‘ r— O
J DC -
adresa | . . ' 1
n bitl__. .| bin- 4 4 , N
__JAR_) 1z datovy vodi¢
1 ? M1
< q ‘ él
Cteci a zapisové zesilovace \/; \\/;\ . R% ZT
|

datovy registr | I [ ]
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Komentar k RWM a typy pamétovych ¢lenu

Struktura paméti RWM (nepresné oznacovana jako RAM) je principialné
velmi podobna struktufe paméti ROM. Rozdil je v tom, ze sloupcové datové
vodiCe nyni prenaseji data obousmerné, a jsou doplnény zapisovée
zesilovaCe ZZ. Rovnéz vnéjSi datova sbérnice je obousmerna.

e T

0 . N
_d - ] - <L L
-l% r)‘ 0] =
— U ' W c) Unipolarni dynamicky
a) Bipolarni staticky &len b) Unipolarni staticky &len pamétovy clen DRAM

Kazdy pamétovy ¢len ma jiny zpusob ¢teni a zapisu informace. Podle typu
pouzitého pamétoveého Clenu se proto modifikuje vnitfni zapojeni pamétové matice,
Ctecich a zapisovych zesilovacu, pripadné se modifikuje celkova struktura paméti.
U statickych pamétovych €lenu se zapis a ¢teni provadi pomoci dvojic sloupcovych
datovych vodicu, které nesou komplementarni proudové nebo napétové impulsy.
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Pametova bunka SRAM (Static RAM)

adresovy vodiC

{

-0 Data

-
o | II: -
Data O E I_)&—I II_'_ZT
T3 j [ T4

Vodi¢ Data je urCeny k zapisu dat do paméti.
Vodi€ oznaceny jako -Data se pouziva ke
Cteni. Hodnota na tomto vodici je vzdy opacna
nez hodnota ulozena v paméti => na konci
procesu Cteni je nutno ji jeSté negovat.

Pfi zapisu se na adresovy vodi¢ umisti
hodnota logicka 1, na vodi¢ Data se pfivede
zapisovana hodnota (napf. 1). Tranzistor T1
se otevie => jedniCka na vodicCi Data otevre
tranzistor T4 => uzavre se tranzistor T3. Tento
stav obvodu predstavuje ulozeni hodnoty 0 do
paméti.

Cteni: na adresovy vodi¢ je pfivedena hodnota
logicka 1 => oteviou se tranzistory T1 a T2.
Jestlize byla v paméti zapsana hodnota 1, je
tranzistor T4 otevren (tj. na jeho vystupu je
hodnota 0), Ctenou hodnotu obdrzime na
vodiCi -DATA. V pripadé ulozené hodnoty O -
tranzistor T4 je uzavren (ij. na jeho vystupu je
hodnota 1).
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P¥. SRAM (8k x 8b)

13

Address wmily

Chip Enables E1 —PP»C
E2=—P| MCM6264C
Write Enable WE =J»C

Output Enable OE —>C

A2 u
A3 &
A4 E | Memory matrix
ﬂ? al: 256 rows
= 32 Column
A8 £
A9 —
A1
Sense Amps/Drivers
Column Decoder
O—=OoOy
LT

—
<<

DQ[7:0]

<P Data

DQ[7:0]

Same (bidirectional) data bus used
for reading and writing

Chip Enables (E1 and E2)

E1 must be low and E2 must be high
to enable the chip

Write Enable (WE)

When low (and chip enabled), values
on data bus are written to
location selected by address bus

Output Enable (OE or G)

When low (and chip is enabled), data
bus is driven with value of
selected memory location

NCO1w 28 1 Ve
a1z 2 oW
EYRIK] 26 [ E2
As [l 4 25 [1 A8
A5 5 241 A9
LYRIN: 73 [1 AN
My 211G
alls 7 1 At
o w ('
A0l 10 19 1 par
Do [ 11 18 [1 DQs
Dot [ 12 17 1 D25
D02 [} 43 16 [1 D4
Vgg [ 14 15 1 oz




Cteni asynchronni SRAM

Address )ﬁ Address Valid X
» Access time (from address valid)
E1 /
< » Access time (from enable low)
OE
<—>L5us enaple time Bus tristate time
Datg 2t ( X Datavald )

E2 assumed high (enabled), W =1 (read mode)
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Zapis do SRAM

Address -r Address Valid _
<«—» Address setup time « » Address hold time
E1 \ /

< » Write pulse width
V= \
WE \ /

Data setup time > Data hold time
Data Data Valid

E2 and OE are held high
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Memory Map

OxFFFF

0xE000
0xDFFF

0xC000
0xBFFF

0xA000
0x9FFF

EPROM

SRAM 2

SRAM 1

0x2000
0x1FFF

0x0000

ADC

Address[15:0]

Adresovy dekoder

Adresovani dvou a vice pameti

G
~E1

EPROM

Address[12.0]
Data[7:0]

SRAM 1 SRAM 2
o S
N o
28 22
_ 85 _ &5
O ZE| 93w RS
77
)\

ADC

~G
~W

~E1
Address[2:0]
Data[7-0]

Analog

Input
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Dynamicka pamet (DRAM) — od 70. let

Informace je uloZzena pomoci elektrického
naboje na kondenzatoru.

W BL adresovy vodi¢ PFi zapisu se na adresovy vodi¢ (WL — word
—1— line) pfivede hodnota logicka 1 => tranzistor
T L se otevie. Na datovém vodici (BL — bit line) je
Ml C umisténa zapi s ( f g
S pisovana hodnota (napf. 1), tato

71 hodnota projde pfes otevreny tranzistor a
—_ nabije kondenzator. V pfipadé zapisu nuly
dojde pouze k pfipadnému vybiti

L kondenzatoru (pokud byla dfive v paméti

datovy vodié uloZena hodnota 1).

Pfi ¢teni se vyuziva obvodu nazyvaného
diferencialni zesilovac, ktery umi porovnat
napéti ,prectené“ z kondenzatoru s
referencnim napétim (typicky Ucc/2),
vysledek interpretovat jako log. O Cilog. 1 a
dale tuto hodnotu ulozit zpét (tzv. refresh).
Podrobnégji — viz dalsi slide.



Dynamicka pamet — cteni

. Operace ¢teni:
il . . o 1. Na vodice BL je na okamzik
i . :
.Jﬁ Jﬁ dﬁ prlvgfjeno ch{z (tzv. prvecharglng).
B B T | Memory"page" Vodi¢e BL maji dostate¢nou
T R 1 kapacitu na to, aby toto napéti na
‘JIH "JIFl "JIL; potfebnou dobu udrzely.
° ° © 2. Vybrany Fadek (WL = 1) je
. Lo aktivovan, tranzistory na vybraném
. . . o radku jsou nyni otevreny.
. . . 3. Kondenzatory jsou tak pripojeny na
I T I T I T BL, coz zpusobi maly narUst (pokud
1 1 1 je kondenzator nabity) nebo maly
"JIH "JIH "JIL_L pokles (pokud je na kondenzatoru
4 + + 0V) napéti na pfislugnych BL.
B R T 4. Cteci zesilova¢ detekuje tuto
| == T iy zménu na prisludném BL, porovna ji
s Ucc/2 a vyhodnoti ji jako 0 nebo 1

h[;CL EI;CL hl;CL ulozenou v burice. Souéasné dojde
o i Al k obnoveni (refresh) napéti na
ﬁ ﬁ ‘L:[jﬂ o kondenzatorech vybraného fadku.

GND 5. WL je deaktivovan, Cteci zesilovaCe
jsou odpojeny.

Ve

Bit-line

127V,
o

__________

https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_random-access_memory
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MIT e

[

~ datovy vodic

adresovy vodic

DRAM — obnova informace

Naboj na kondenzatoru se vybiji i v dobe, kdy je pameét pripojena
ke zdroji elektrického napajeni => je nutné periodicky provadét
tzv. refresh, tj. obnoveni pamétoveé burky. Tuto funkci plni néktery
z obvodu Cipové sady.

Jednou za dobu t, (t, je napf. 4 ms) dojde k obnové informace v
paméti. Zdegenerovany obsah radku je nacten do registru a
vzapéti je obsah registru (jiz s upravenymi log. urovnémi) zapsan
zpet do bunék pameéti.

Obrazek ukazuje pribéh napéti na kondenzatoru po zapisu log.1.

Vee 4 1 written refresh refresh refresh 0 written
ZK Y
high
low
. ‘tor 0 stored i ;
0V :0 stored | | | | : | tlnle (ms)
| [ [ [ | [ I -
4 8 12 16 20 24 28
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1/

ADRESAT

Struktura DRAM 16K x 1bit

Z.

7

"

| O,
1.
ielvqg Pamétova matice koincidencni
—>| a of o vybér
16k bitu
DC
127 27
 RAS] for . Jaor ot
RINJ | —= 128 ¢&/Z zesilovadt N
WE_T _— X
CAS Reg. Adr. sloupce a DC T
v T WE
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Predavani adresy DRAM

Pro minimalizaci poCtu vyvodu pouzder DRAM se ustalilo pfedavani adresy
multiplexnim zptsobem nadvakrat:

ADRESA 13 12 1110, 9 8 7|6 5 4 3 2 1 0O

\ 7\ /
N N

adresa sloupce adresa rfadku

RAS \ /
Casovy  Gas \ /

diagram
DRAM ADR Xadr. fadku X adr. sloupce X

DIN X X

=<

DOUT X




Komentar k adresovani DRAM

Nejdiive se pfedava adresa fadku AR; zapis této &asti adresy do registru AR
z adresové sbérnice ADR je fizen signalem RAS - Row Address Select.
Poté se na adresoveé sbérnici ADR objevi adresa sloupce AS a ta se zapiSe
do registru AS signalem CAS - Column Address Select. Jde-li o zapis, musi
byt na datovém vstupu DIN ve stanoveném intervalu platny datovy bit, ktery
se zapiSe do adresovaného mista. Jde-li o Cteni, pak za dobu danou
katalogovymi hodnotami se na datovém vystupu DOUT objevi precteny bit.
Funkce Cteni/zapis se fidi signalem WE (Casto se pouziva oznaCeni R/-W).
Adresovy vybér provadéji dva adresové dekodéry s vystupem v kodu 1 z
128, a koincidence (tedy logicky soucin) aktivovaného radkového a
sloupcového vodice urCi adresované pameétove misto (1 z 16 384).
Koinciden¢nim vybérem se vybér pametoveho mista z pamétové matice
vyrazné zjednodusi.

Cteci/zapisovaci (C/Z) zesilovade slouzi jak pro vyéteni bitu z pamétové
bunky, tak i pro obnovu hodnoty ulozené v pameétove bunce.
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Rizeni obnovy dat

Mechanismus obnovy musi zajistit, aby se pred uplynutim
zarucené doby uchovani informace adresovala vSechna pametova
mista. Zakladem radice obnovy je citac adresy radku, ktery
iInkrementuje po 1 a po naplnéni Cita znovu od nuly. Pro pouzdro
DRAM 16K x 1 je CitaC obnovy sedmibitovy.

Obnova dat se_zajistuje vetSinou jako vnejSi obnova, specialni
pameti maji vnitrni mechanismus obnovy, tedy obvody pro fizeni
obnovy maji primo na Cipu. VnejSi obnova je usporadana jako

- rozlozena

- davkova

- transparentni

- béhem normalni ¢innosti
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Blokova struktura DRAM (1)

ZvétSeni kapacity paméti (adresového prostoru) se provadi usporadanim
pameéti do bloku. Na obrazku je naznaCena rozSifena adresa a dekodeér
adresy bloku. Zde je pouzito jedno z vice moznych usporadani. Protoze u
DRAM nejsou k dispozici vybérove signaly Chip Select, jsou pomoci
dekodéru vytvareny v kédu 1 z n selektivni signaly CAS. Signal RAS je
rozveden do vSech bloku. Vysledna blokova struktura paméti je na dalSim
obrazku. ZvétsSovani Sifky datového slova je omezeno pouze vykonem
vystupu zdroju signalu CAS; a RAS.

16,15 14 [13,12,11,10,9,8,7|6,5,4,3,2,1 ,0

\ N 7\ % 7\ N /
adresa bloku adresa sloupce adresa radku
Ald — —— CASO
Als — PC —— cas1
Al6 — — CAS2
CAS —1E —— cAs?




Blokova struktura DRAM (2)

A6-A0 / A13-A7

DRAM DRAM DRAM ok O
—|16Kx1 —|16Kx1 . —|16Kx1 0
CASO
DRAM__ DRAM_| DRAM__ ok
—|16Kx1 —|16Kx1 . —16Kx ok 1
CAS1
DRAM__ DRAM__ DRAM_|
1 16Kx1 —{16Kkx1 - 1 16Kx1 blok 7
CAS7
RAS
Di Di-1 . DO  DATA IN/OUT
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Blokova struktura DRAM 16k x 8 bitt: Cteni - RAS

A6-A0) A13-A7

DRAM__
—|16Kx

DRAM
—|116KXx

CASO
DRAM_| DRAM DRAM_|
—|16Kx1 —|16Kx1 —]16Kx
CAS1 [— [— (—

DRAM__
—116KX

DRAM_|
1| 16Kx
CAS7

DRAM_|
—{16Kx

DRAM__
| |16KX

RAS

D7

1) Adresovani fadku.

D6 .

DO

blok O

blok 1

blok 7

DATA IN/OUT
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Blokova struktura DRAM 16k x 8 bitt: Cteni - CAS
Aﬁ#“h!!!ll?

DRAM DRAM DRAM__ blok O
—{16Kx —|16Kx e —16Kx o

blok 1

CASO

DRAM _ .
—|16Kx blok 7

\ 4 \ 4 \ 4

D7 D6 . e DO DATA IN/OUT

DRAM_| DRAM_|
T|16Kx —{16Kx
CAS7

RAS

2) Adresovani sloupcu v bloku 1. Vyéteni dat (jednoho bajtu) z bloku 1.
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Blokova struktura DRAM 16k x 8 bitu: DalsSi ¢teni
A6-AO

AM
y blok 0
DRAI\/_' DRAIV_ DRAI\/_ blok 1
|| 16Kx]] [ | 16Kx1 . — 16KX 0]
CAS1 —. frm— —
DRA DRA DRA
]16Kx1 | —|16Kx C —16Kx blok 7
CAS7
RAS
D7 D6 . - DO  DATA IN/OUT

DalSi Cteni Ize provést pouhou zménou adresy bloku, coz je mnohem rychlejSi nez adresovat jiny
fadek a sloupec. NejrychlejSi mozné vycteni 8 bajtll z paméti nastane, pokud tyto bajty budou
ulozeny v blocich 0, 1, ..., 7 a vSechny bity budou mit stejnou adresu radku a sloupce.



Princip prokladani pametovych operaci

Bez prokladani

T L |

D1 awvailable
Start Access for D1 Start Access for D2

Ctyfcestné prokladani — urychleni 4x

Access Bank 2
Access Bank 3

We can Access Bank 0 again

Access Bank 1 ‘ ‘ |

Access Bank 0,

Bank Sﬁ)zklédéni S prokladanim

1

2 5
3

4 13
5

6 6
7 10
8 14
9 3
10

11 11
12 15
13
14
15 12
16 16
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Casovani zakladni varianty DRAM

\ / - Row Activation
CAS

Column Read
".I \ Data Transfer
III III
Address
' Row Column | Row / Column "'5
\ Address [\ Address / \ Address ,'H" Address |
| / |I / '|_ | I'. |'I
! | |
DQ [ valid |\ [ Vvalid |
\ Dataout | \ Dataout |
ll—ll

| —

Neustalé stridani RAS’ a CAS’ vede k tomu, ze jen v urcitych

okamzicich (fialova barva na obrazku) dochazi k prenosu dat do
procesoru. Jak zvysit propustnost? Zmeénit Casovani paméti!
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BEDO — Burst Enhanced Data-Out DRAM

Paméti typu BEDO (dnes jiz historie) obsahuiji interni CitaC adres,
takZze se do adresového registru zavadi pouze adresa prvni, zbyvajici
Ctyfi se odvodi v CitaCi postupnou inkrementaci => redukce objemu
komunikace mezi radiCem pameéti a paméti (burst = davkove
zpracovani).

RAS Row Activation

W / Column Read

CAS '. . Transfer Overlap
ll'l,; j\_j_\__/_\_r Data Transfer

Address
,.

{ \ \
[ Row |/ Column |
\ Address | | Address |

_ [ \f \ f \
DQ | valid | valid | Valid | Vvalid |

| Data A Data \ Data | Data |
| /\ A \ /

Zrychleni ziskano za cenu, Ze data nejsou Ctena z libovolnych adres.
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Synchronni DRAM - SDRAM

(1993, 66 — 133 MHz, az 512MB, 3.3V )

Synchronni DRAM — operace jsou synchronizovany s ext. sbérnici
Davkovy (burst) rezim, podobné jako BEDO.
Pamét SDRAM je fizena kombinaci signalid RAS, CAS a WE, které

predstavuji kod prikazu. Kazdou nastupnou hranou signalu CLK jsou
tyto signaly dekdédovany a SDRAM pak provede pozadovanou funkci.

Row Activation
Clock
\ \ || | \ | || \ ! \ | Column Read
1 Rl — . Transfer Overlap
| |I
| |
| |
. .' Data Transfer
CAY
III
|
| |
Address
| Row | | col |
|\ Addr [ [ | Addr |
‘ R — — :
DQ | Valid | valid | Vvalid | Valid \_

|\ Data | Data | Data \ Data |
| | R B e ! |
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Burst rezim (davkovy rezim)

Umoznuje Cteni nebo zapis bloku dat o predem zname
delce.

V bloku jsou obsazena data z ,néjak sousednich® adres,
ne z libovolnych adres.

Diky synchronnimu provozu staci pouze inicializovat
prenos (nastavit adresu radku i adresu sloupce) a pote
je v kazdem taktu provedeno Cteni nebo zapis jedne
hodnoty.

Prvotni zpozdéni zpusobené vybérem radku predstavuje
tzv. latenci pameti.

Davkovy prenos predstavuje hlavni prfinos synchronnich
DRAM oproti asynchronnim DRAM.

V davkovem rezimu pamet pracuje na své maximalni
mozné rychlosti. Je zadouci pouzivat prenosy bloku dat
a nikoli Cteni Ci zapis na nahodné adresy.
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DDR SDRAM — Double Data Rate

(r. 2000, 200 — 400 MHz, 2,5V, 64MB - 2GB )

DDR - data jsou pfenasena na nabézné i sestupné hrané hodin (propustnost: 1,6 - 3,2 GB/s).
Startovaci frekvence jsou od 266 MHz, které se oznacuji standardem DDR266.

Maximalni rychlosti technologie DDR se pohybuji okolo 600 MHz efektivné, ale obvykle je pro
jejich dosazeni nutné znaCné vysoké napajeci napéti (i pres 3 V).

Row Activation

‘ | ‘I \ \ || | ‘I \ Column Read
A ] - Transfer Overlap

|
'| ‘ Data Transfer

| Bl L
DQ | Vaid | Vil | vaid | Vald 'l,
‘ | Data | Data IA Data 5 Deta |

L II |

DQL (DQ Strobe)
| | | | | | |
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SDRAM vs DDR

SDRAM
| ] T L LY

Core frequency =100 hMH=z Clock Freq =100 MH=z  [Data Freq= 100 MHz

Data Bus

DDR |
) R o I s A A

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

Data Bus
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DDR vs DDR2

1 - R iy prefen2

Core frequency =100 MH=z Clock Freq =100 MHz [Data Freq = 200 MH=z

Data Bus

DDRII
) o JUUUU T

Core frequency =100 MH=z Clock Freq=200 MHz [Data Freq =400 MH=

prefetch 4

Data Bus

Pro 64 b. sbérnici je max. propustnost:
100 MHz x 2 x 2 x 64/8 = 3,2 GB/s
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Parametry DRAM

DRAM Release | BUS Clock Data Transfer | Operating Memory Prefetch Memory Module
Names Year (frequency in MHz) | Rate (MT/S) Voltage Topology Connection Type
SDRAM 1993 100~166 100~166 33V T-Branch 1n Multi-branch

DDR 2000 133~200 266~400 25V T-Branch 2n Multi-branch
DDR2 2003 266~400 533~800 1.8V T-Branch 4n Multi-branch
DDR3 2007 533~800 1066~1600 1.5V Fly-by &n Multi-branch
DDR4 2014 1066~1600 2133~3200 1.2V Fly-by &n Point-to-point
DDR5 2019 1600~3200 3200~6400 1.1V Fly-by 16n Point-to-point
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Pameéti Flash (princip objeven 1980)

USB kli¢enka: Pameétovy Cip + fidici Cip
https://en.wikipedia.org/wiki/Flash_memory
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Pameti Flash

Nevolatilni semipermanentni pamét (bez napajeni uchova data
radove roky)

Pameétoveé bunky jsou tvoreny tranzistory s plovoucim hradlem
(1 tranzistor na buriku) — levné, vysoka kapacita ~ stovky GB

— Plovouci hradlo uchovava informaci v podobé elektrického naboje

Jedna bunka muze uchovavat informaci jednoho bitu (Single Level
Cell - SLC), pfipadné i vice bitu (Multi-Level Cell — MLC)

Dva zakladni typy: NOR Flash (Intel, 1988), NAND Flash (Toshiba,
1989)

— LiSi se hlavné organizaci pamétovych bunék, zplisobem adresovani,
Fizeni a rozhranim

Pred zapisem (programovanim) je nutno provest mazani (pameéti Ci
bloku)
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Tranzistor s plovoucim hradlem - princip

Informace je uchovana v podobé
pritomnosti ¢i nepfitomnosti
zaporného naboje na plovoucim
hradle.

FGFET = Floating Gate FET

Pfedpokladejme, Ze FG bez naboje reprezentuje log. 1 (,prazdna“ bunka — viz dalsi slide).
Sepnutim tranzistoru (+V;5 dostate€né velikosti) jim zaCne prochazet proud a je-li i Vg
dostateCné vysoke, nékteré elektrony zacnou prostupovat izolacni vrstvou do FG (hot
electron inject.). Tranzistor je tak ,naprogramovan® - do buriky je ,zapsana“ log. 0.

,Vymazani“ bunky (nastaveni do log. 1) se napétim opacné polarity -V (Quantum
tunneling).
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bit value =0

Interpretace informace na FGFET

Ip ("1")

Ip (0"

bit value =1

V11

Vv
VINT T0

Ves

Pritomnost €i nepritomnost
naboje na plovoucim hradle
ovliviiuje prahové napéti V;
potrebné k otevreni tranzistoru.

Polozime-li V5=V 1, mizeme na
zakladé proudu protékajiciho
tranzistorem (otevieny/uzavreny
tranzistor) rozhodnout o log.
hodnoté ulozeného bitu (1 nebo 0)
— operace cteni.

Single Level Cell (SLC):
Tranzistor bez naboje na
plovoucim hradle si ,pamatuje”
hodnotu log. 1 (ekvivalent
,vymazané“ pameéeti), zaporny
naboj je interpretovan jako log. O.
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Koncept Multi-Level Cell

Dfive uvedeny princip SLC lze

zobecnit, kdyz budeme rozliSovat
vice hodnot naboje na plovoucim
hradle a podle toho i vice hodnot
proudu protékajiciho tranzistorem
— koncept Multi-Level Cell (MLC).

Tim je pak umoznéno ulozit vice
bit pomoci jednoho FGFET
(napf. 2 bity — kombinace 00, 01,
10, 11).

Problém: je tfeba precizné
rozliSovat vice hodnot proudu,
vySSi nachylnost k chybam.




Typy Flash (podobnost s hradly NOR, NAND)

Vcc
NOR Flash — Cteni/zapis po jednotlivych bunkach (k dispozici kompletni
adresové a datoveé rozhrani), mazani jako celek Ci po blocich, pomalé.
Naro¢né na plochu => nizka kapacita (fadové MB). Pouziti: paméti pro | F
firmware, ulozeni programu v mikrokontrolérech, OS v mobilech apod. :_1 H
Bit Line ﬁ;’
Word Word Word Word Word Wword NMOS
Une 0 Line 1 Une 2 Lne 3 Lne 4 Lne S NOR gate
1 1 | - i 1 1
! - -
NAND Flash — manipulace po strankach (~ 1000 bitt), komplexni fadic. e
Vysoka hustota a kapacita (fadové GB), rychlé operace Cteni/zapis. NizSi
spolehlivost, nutnost zavedeni redundantnich bunék a opravnych kédu. r
Pouziti jako datova meédia — USB flash, SSD disky pro NB apod.
a—
Bit Line
Gsrec:gytd Word Word Word Word Word Word Word Word ?T:IIE:;E b —
Transistor Line 0 Line 1 Line 2 Line 3 Line 4 Line 5 Line 6 Line 7  Transistor
I | | | | | | | | | =
|_ NMOS
NAND gate

¢
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iklad ¢teni z burniky NAND Flash

Von Von Von Von V
= L =L =L

Von
-

O

N

I

Nastaveni V ; na gate tranzistoru, z néhoz chceme Cist
hodnotu, a otevfeni ostatnich tranzistort v bunce.
Protékajici Ci neprotékajici proud tranzistory
interpretujeme jako log. 1 nebo O.

Podobné jsou feSeny ostatni operace (t€z v NOR flash),
kdy otevienim a uzavienim pfislusnych tranzistoru
dosahneme nastaveni Ci ¢teni urcCité hodnoty (vice viz

V11 V10

> napf. https://www.youtube.com/watch?v=b5BPcQUkHDbI)

Ves

Srovnani NOR a NAND flash z pohledu zakladnich parametru

NOR Flash (typ.) NAND Flash (typ.)
Random Read Access Time | 80 ns/ 16 bit word 15 us /528 byte page
Sector Read Speed 13.2 MB/s 12.7 MB/s

Program Speed

1 word/ 10 us =0.2 MB/s | 528 bytes/250 us =2.1 MB/s

Erase Speed

64kB/0.8 sec = 0.08 MB/s | 16 kB/3 ms = 5.3 MB/s

o1



Konec
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