Pameétova hierarchie
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Soucasné technologie polovodicovych paméti

_ Statickd RAM Dynamicka RAM Flash EPROM

Princip zaznamu

Vydrz zaznamu

Princip cteni

Princip zapisu

Tranzistoru na bit

Moortv zakon —
dvojnasobna
kapacita

Latence

Moorlv zakon —
polovicni latence

Elektricky obvod se
dvéma stabilnimi
stavy

Po dobu napajeni

Méreni napéti na
vystupu obvodu

Zména napéti vstupu
obvodu

6
2 roky

0.5-5 ns dle velikosti
?

Nabity kondenzator

Desitky milisekund

Vybiti kondenzatoru

Nabiti kondenzatoru

1,5 roku

10-20 ns
> 7 let

Nabity kondenzator

Desitky let

Ovlivnéni vodivosti
elektrickym polem
kondenzatoru
Nabiti/vybiti
kondenzatoru
tunelovanim

1/3
1,4 roku

dle architektury
?

NPRGO054 High Performance Software Development- 2016/2017 David Bednarek



Soucasné technologie polovodicovych pameéti

SRAM DRAM Flash
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Dynamicka RAM
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Architektura paméti DRAM

radkovy matice kondenzatoru
dekodeér

-—

radkovy
buffer

" sloupcovy
dekodér

adresa adresa
radku sloupce

data
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-Otevreni radku

« Adresa radku se
dekoduje
« Hodnota radku se
prenese do
radkového
bufferu
. Radek se tim
. smaze!
-Cteni/zapis
- Adresa sloupce se
dekoduje
« Bit vradkovém
bufferu se
precte/nastavi
-Zavreni radku

« Hodnota z
radkového
bufferu se zapise
do radku
- Slouzi jako

refresh celého
radku




Architektura paméti DRAM

radkovy
dekodér matice kondenzatoru
1:16384

-—

radkovy
buffer
8192 bit

sloupcovy
dekodér
32:8192

adresa adresa data
radku sloupce 32 bit
14 bit 8 bit
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‘Typické rozméry
(2012)

- 16384 radkl

- 8192 sloupcl

- celkem 128 Mbit

‘Typickeé Casy
- tRCD = 13 ns(2012)
10 ns(2020)
Otevreni radku
- tCL =13 ns(2012)
10 ns(2020)
Cteni/zapis
- tRP =13 ns(2012)
10 ns(2020)

Zavreni radku




Architektura paméti DRAM

‘Typické Casy

otevreni ¢teni uzavreni otevreni

data

data .

radku i radku radku
Ras | f | S
CAS \ / ’
adresa adresa adresa
radku sloupce radku
addr . ' ' )

tRCD = 13 ns(2012)
10 ns(2020)

Otevreni radku
tCL =13 ns(2012)
10 ns(2020)

Cteni/zapis
tRP =13 ns(2012)
10 ns(2020)

Zavreni radku

V ramci jednoho

otevreni radku je

mozno proveést

vice read/write

operaci se sloupci
V béznych CPU je
takovych
prilezitosti velmi
malo
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Architektura paméti SDRAM — priklad Cipu

bankaO bankal banka2 banka3 banka4 banka5 banka6 banka?7

data
32 bit

multiplexor
8*4:32

e;)dreks ° Fidici adresa data
; Eity signaly 14 bit 4 bit

‘Typicky Cip (2012)

matice 128 Mbit
8 bank

celkem 1 Gbit
256 M * 4 bit

-Paralelismus

Banky mohou
pracovat nezavisle

V okamziku
predavani
prikazu, adresy
nebo dat je
pripojena jen
jedna
Synchronizovano
hodinovym
signalem —
programované
zpozdéni mezi
prikazy a daty
Casovy multiplex
dat 8:1
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Architektura paméti SDRAM — Casovani

-Synchronous DRAM
Vsechny signaly

otevreni ¢teni uzavieni otevfeni synchronizovany
radku radku radku hodinami
i i i i . Casovani udavano v
ctrl f\ /”\ f\ /T\ cyklech hodin

\/ \ \/ \/ -Double-data-rate

8 balik(i dat za 4 cykly
, , Oznaceni paméti
| : : udava frekvenci dat

adresa adresa ! adresa - Dvojnasobek hodin
radku sloupce Fadku Typické casy (2016)
’ ' | ' - DDR4-2400
addr ' ' ' . hodiny = 1.2 GHz
, i | - tRCD =15 cykld

data .
« tCL =15 cyklu

=12.5ns

data
i i i i . tRP = 15 cykld
: | : i ' . Cas prenosu dat je
clock | | | | vzdy 4 cykly
: =3.33 ns
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Architektura paméti SDRAM — Casovani

-Synchronous DRAM

_ _ Vsechny signaly
otevreni ¢teni uzavieni otevfeni synchronizovany
radku radku radku hodinami
i i i i . Casovéni udavano v
ctrl f\ /”\ f\ /T\ cyklech hodin

VA | W ] ‘DDRS5

16 balik( dat za 8 cyklu

, , Oznaceni paméti
. : : udava frekvenci dat

adresa adresa ! adresa - Dvojnasobek hodin
radku sloupce Fadku Typické casy (2023)
’ | § ' . DDR5-6000
addr ' ' ; ' - hodiny =3 GHz
, = . tRCD =30 cykld

data .
« tCL =30 cyklu

=10 ns

data ;
i . tRP =30 cyklQ

- Cas pFfenosu dat je

doce {[[UUUUULTUIUUUTUTUTUUUUUUTY vidy 8 cykid

= 2,66 ns

NPRGO054 High Performance Software Development- 2016/2017 David Bednarek



Architektura paméti DRAM - priklad

adresy data Cip0 Cip1 Cip 2 Cip 3

arizeni 64 bit

'I_L|_||_|_||_|_||_| I_LLLI_II_LI_I I_LLLLLLI_I |_||_|_||_|_||_L|_|

Cip9 Cip 10 Cip 11

|_L|_||_|_||_|_||_| I_LLLI_II_LI_I I_LLLLLLI_I |_||_|_||_|_||_L|_|

I'r I'w I'r

G o = )

B e

Cip 12 Cip 13 Cip 14 Cip 15
LLULULULI LLLLULLU LLLLLLLU LILULULLU

Ilr L I'r i

vt gttty Arrmlpelptpulpeipalpeipelpelptpmlpipelpippptpely. gy gl Spelpeipetpulptpelpipelpiptplptplpipeltolpeh,  ipelpn  Spulp \ppetpeipetpulytpetpipetpipetoulptptpipmtepatoel, sutpely gt

‘Rank

Cip 256 M * 4 bit
16 Cipl

celkem 2 GB
256 M * 64 bit

-Paralelismus

VsSechny Cipy
délaji totéz
Kazdy resi 4 bity

-Doplnky

ECC: +2 Cipy —
paritni kontrola
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Architektura paméti DRAM — typicky 4GB DDR3 modul

vybér adresy data
ranku a fizeni 64 bit DDR3 modul

« dual rank

- kazdy rank
256 M * 64 bit

celkem 4 GB
32 CipU
« 512 M * 64 bit

-Paralelismus

- Ranky pracuji
nezavisle

- Ke sbérnici muze
pristupovat jen
jeden

-Doplnky

- ,registered”:
opakovac signalt
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Architektura paméti DRAM - kanaly

vybér adresy data
ranku a fizeni 64 bit

modul 0

-DDR3 kanal

dva paralelné
propojené
moduly

kazdy modul
512 M * 64 bit

celkem 8 GB
1 G * 64 bit

-Paralelismus

Jednotlivé ranky
obou modult
pracuji nezavisle
Data prenasi
pouze jeden

-Varianty

,registered”: az 4
moduly

vetsi a pomalejsi
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Architektura paméti DRAM — dual channel

kanal O

modul 0

irank

modul 1

irank

kanal 1

modul 2

modul 3

iirank

‘irank

-Dual channel

2 kanaly
kazdy kanal
1G * 64 bit
celkem 16 GB

1G* 128 bit
nebo
2 G * 64 bit

-Paralelismus

Kanaly délaji
totéz

nebo

Kanaly pracuji a
prenaseji data
nezavisle
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subkanal O

modul 0

subkanal 1

i rank

' rank

modul 1
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irank

irank

Architektura paméti DRAM — DDR5

-DDR5

2 subkanaly po
32 bitech

16 balik( dat v
kazdém prenosu

16*32=512 bitu

-Paralelismus

Subkanaly
pracuji a
prenaseji data
nezavisle

Jsou fyzicky
umistény na
témze modulu

Procesor muze
obsluhovat vice
kanall (dvojic
subkanalu)




Architektura paméti DRAM — Priklad: 4 * DDR3 4 GB DR x4

Shrnuti
2 kanaly
2*2 =4 ranky
nezavisla Cinnost
16 CipU
shodna Cinnost

8 bank

nezavisla ¢innost
16384 radku
jeden aktivni

8192 sloupcl
32 vybranych
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-Atomicka operace

casovy multiplex:
8 prenosu
po 64 bitech

celkem 512 bitU

pfi 1600 MT/s
zameéstna 1 kanal
na 5 ns

latence 26 ns,
s uklidem 52 ns

-Paralelismus

Zbyvajicich 31
bank kanalu muze
délat néco jiného

Propustnost
kanalu staci na
200 M operaci/s

Kanaly jsou dva
(az 4)

NPRGO054 High Performance Software Development- 2016/2017 David Bednarek



Rozhrani procesor - DRAM

» Primé pripojeni na DDR5
» kazdy kanal az 6400 MT/s =51.2 GB/s
» Primé pripojeni na DDR4
» kazdy kandl az 3200 MT/s = 25.6 GB/s
» Primé pripojeni na DDR3
» 1-4 kanaly po 64 bitech, kazdy az 1600 MT/s = 12.8 GB/s
» Intel DMI, QPIl, AMD HyperTransport

» Serio-paralelni rozhrani, rGzné Sitky, az 51.2 GB/s

» Intel FSB
» 1 kanal, 64 bitl, az 1600 MT/s = 12.8 GB/s

» Komplikovanost rozhrani procesor — DRAM prodluzuje latenci
» celkem 50-100 ns, samotna DRAM kolem 30 ns
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