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N aVviiparame AP ame

Kapacita

= objem informace, ktery je mozno uchovat
Pristupova doba

= doba, za kterou je mozné precdist/zapsat data

Prenosova rychlost
= rychlost prenosu dat z/do paméti
+ Spickova vs. zarucena
Cena
= cena za jednotkovou kapacitu, typicky za GB



Dalsi' parametry pameéti

Velikost slova
= velikost adresovatelné jednotky

Prenosova jednotka

= pocet jednotek, které je mozno prenést v 1 kroku
Cyklus pameti

= minimalni doba mezi dvéma pozadavky

Pristupova metoda



Klasifikace pameti

Hlavni kritéria
= (cCel/funkce
= zpusob pristupu

technologie

umisteni v systému

vnitrni organizace

detekce/oprava chyb



Klasifikace pameti

J&el/funkce
= ROM - read only memory
= RWM - read-write memory

= specialni paméti
* IRAM (Intelligent RAM)
- pamét’ + CPU (remember and compute)

+ CRAM (Crypting RAM)

= WORM - write once, read many times



Klasifikace pameti

Varianty ROM Varianty RWM
= Mask ROM = DRAM
= PROM = SRAM
= EPROM
= EEPROM

Specialni pameéti
= |RAM
= CRAM

FLASH



Klasifikace pameti

ZpUsob pristupu
= RAM - Random Access Memory

+ vSechna pamét'ova mista maji svou adresu

+ k pamétovym mistim muze byt pristupovano
v libovolném poradi

+ doba pristupu nezalezi na predchozi adrese, je
konstantni

= SAM - Sequential Access Memory
+ pameét'ova mista nemuseji mit svou adresu
+ pristup sekvencni

+ doba pfistupu je zavisla na vzdalenosti od pocatku



Klasifikace pameti

ZpUsob pristupu
= DAM - Direct Access Memory
+ pamet’ova mista maji jednoznacné adresy
+ pristup ke konkrétnimu mistu je proveden kombinaci
vybéru pamétove oblasti a sekvencniho pfistupu v ramci
této oblasti

= AAM — Associative Access Memory
CAM - Contents-Addressable Memory

+ pristup k datlim ne podle adresy, ale podle
(¢asti) obsahu
+ obvykle paralelni prohledavani



Klasifikace pameti

Technologie
= Pre-elektronickeé

* relé, zpozd'ovaci linky, feritova jadra
Elektronické - RAM, FLASH, ...
Magneticke — bubny, pasky, disky
Optické - CD, DVD, MD

chemicke, biologicke, ...



Elektronickée pameti

Staticke
= pro udrzeni dat neni treba periodicky obnovovat

Dynamické

= pro udrzeni obsahu paméti je tfreba obnovovani



Staticka pamét’

Zachytné a klopné obvody
= klopny obvod typu D ~ 9 hradel ~ 18 tranzistoru




Staticka pamét’

Registry

= Sirka slova (n bit(l)




Staticka pamét’

Registrove pole
= pocet registrt (n bitovych)
= vstupni dekoder, vystupni multiplexor

Register
number

o |

Register 1

Register m-1

Register file

Read data




Staticka pamét’

Bunika paméti SRAM
= dvojice invertord + Fidici tranzitory
= celkem 6 tranzitort na 1 bunku




Staticka pamet’

SRAM v maticovem usporadani
= vysoka hustota
= adresace

+ vybér fadku
+ Cteni sloupcl
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Dynamicka pamet’

Bunika paméti DRAM

= destruktivni ¢teni, informaci nutno obnovovat
= kondenzator + ridici tranzitor

Sense
amplifiers
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Priklad skutecné DRAM
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Zyyso vzl wilcory DAY

Pozorovani
= nejdéle trva Cteni radku
= radek obsahuje vice nez jen pozadovaneé slovo
Zakladni princip
= pouzit vice slov z jednoho radku
+ Page Mode Access, Fast Page Mode Access
= pipelining vystupu dat a vybéru noveho radku
+ Extended Data Out, Burst Extended Data Out
= viceportové pameéti
+ Video DRAM/VRAM
+ 1280X1024X70 =90 MB/s ~ 1B /11 ns



Klasifikace pameti

Casovani
= asynchronni

+ operace odvozeny od zmén vstupnich signala
+ pro dokonceni operace je treba casoveé kvantum

= synchronni
+ operace zcela fizena jednotnym tikanim hodin
+ eliminace dodatecnych signall — zjednoduseni rozhrani



Syalerironinl DALY,

JEDEC SDRAM (PC66 SDRAM)

* dual-bank architektura

= moznost burst mode (1,2,4,8,page)
= 83 /100 MHz (12 / 10 ns) chipy

= pridani SPD chipu pro identifikaci

PC100 SDRAM
= specifikace Intel pro systémy > 83MHz



SynchronmtibRANW]

Double Data Rate = DDR SDRAM

= vystup aktivovan jak na nabézné, tak na sestupné
hrané hodinoveho signalu

= DDR2 SDRAM, DDR3 SDRAM

Rambus DRAM

= jiné rozhrani (8-bit command + 18-bit data)
= rychlé, ale prilis drahé



Syalerironinl DALY,

Chaos v pojmenovani
= Rambus...

= zmeéna podle ,,actual peak data transfer rate“

= PC266 = PC2100
* 64bit * 2 * 133 MHz = 2.1 GB/s ~ 2100 MB/s



Velikost pametivs. rychlost pristupu

|dedl

= libovolna kapacita
= okamazity pristup k libovolnemu prvku

Realita
= omezena kapacita, nenulova doba pristupu

= technologicky problém
+ velke pameti jsou typicky levne a pomalée
+ rychlé pameéti jsou typicky drahé a male



Hierarchie pameti

registry

cache

hlavni pamét

odkladaci pamét

archivni pamét

procesor

L1, L2, L3
cache

RAM

pevny disk

CD, DVD,
pasek




Tyoleld vzirziprigiey v iz rzieeni]

pristupova

technologie |velikost |doba

registry polovodice, na 3 ~ 1 ns
procesoru

cache polovczdlce B—MB |~10 ns
na/vné proc.

hlavni p. polovodice MB—-GB |~ 10-100 ns

odkladaci p. m,agnetlcky GB—TB |~1-10 ms
zaznam

archivni p. | opticky TB—EB |~>100ms




[lZeNychilelayelkepamet:

Analogie

= knihovna a pracovni stul

Lokalita pristupu
= Casova (temporal) lokalita

+ knedavno pouzitym datim bude s velkou
pravdépodobnosti pristupovano znovu

= prostorova (spatial) lokalita

+ datoveé polozky v blizkosti t€, se kterou se praveé pracuje
budou s velkou pravdépodobnosti rovnéz pouzity



[lZeNychilelayelkepamet:

Cache
= vyuziti lokality pristupu
+ v prumeéru rychlost odpovidajici malym pamétem
+ kapacita odpovidajici pomalym pameétem
= obecny koncept

+ kompenzace rychlosti pristupu mezi drovnémi

- procesor — hlavni pamét, hlavni pamét’ — odkladaci pamét’
(disk), odkladaci pamét’ — archivni pamét’ (pasky)

= terminologie
+ buffer ~ vyrovnavaci pamét
+ cache ~ vyrovnavaci pameét



B OVANIICAGCHE

Cache hit
= hit rate, hit time
Cache miss

= data je nutné precist z dalsi urovné hierarchie
+ prostoje v pipeline

= miss rate, miss penalty



OB aNZAGCEICAGIE

Obsah

= data
+ bloku paméti odpovida radek cache

= kli¢ k datlim (tag)

+ Cast adresy odpovidajici cislu bloku

Vyhledavani dat
= primeé mapovani
= skupinove asociativni mapovani

= plné asociativni mapovani



VAHIEdEVaRitdathacaGhiE

Direct Mapping
= kazdy blok muze byt pouze v jednom z radka

= do jednoho Fadku je mapovano vice blok(

T faeind ot

Hit/miss Data word




VAHIEdEVaRitdathacaGhiE

Fully Associative Mapping
= blok mlze byt v libovolném radku
= adresa se porovnava tagy vsech radki soucasné

Hit/miss Data word
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VAHIEdEVaRitdathacaGhiE

N-Way Set Associative Mapping
= pfimé mapovani do N mnozin (na obrazku 2)

= asociativni vyhledavani v ramci mnoziny

Hit/miss

Data word




ShiizovaniipenalizaceZalcachenmiss

Viceurovnoveé cache
= |1, oddélené instrukce/data
= |2, spolecna
= |3, vicejadrové/serverové systémy

Critical Word First
= z pameti se nejprve Cte prave pozadovane slovo
= ostatni slova radku cache se docitaji pozdeji



2015 clie clo rilzvef oz g

Pozadavek

= data v cache musi odpovidat datum v hlavni paméti
Strategie zapisu
= Write-Through
+ soucasny zapis zmeny do cache i hlavni pameti

+ maskovani zpozdeni zapisu: write buffer
+ Write-Around: do cache se nezapisuje

= Write-Back
+ zapis az pri uvolnéni polozky z cache
* mozne problémy s koherenci pri sdileni pameti



Uvolrlovziel rrizerizirisrry

Problém

= jsou potrfeba data, v cache neni volné misto

Reseni
= ,néco* se,,vyhodi*
= direct mapping: urceno jednoznacne
= jinak: strategie vyberu obéti
* LRU, FIFO, LFU, random
* bude vysvetleno pozdeji



NaVvrhinal BoRtmusIoh] edemmaicachie

LaMarca, Ladner (1996)
= Quick Sort vs. Radix Sort
* O(nlogn)vs O(n)
= Quick Sort rychlejsi pro vétsi mnozstvi dat

+ pristup k datlim v pripadé Radix Sort mél za nasledek
priliS mnoho cache misses

Reseni
= navrh algoritmu Radix Sort tak, aby pracoval s daty
nejprve v ramci bloku, ktery je v cache (cache line)





http://www.tomshardware.com/
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