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Motivacio: Neumann-architekturaban szik keresztmetszet
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* Témakorok:
* Memoriatechnologiak
DRAM, SRAM, memoadriamodulok, tobbcsatornas memoaria-vezérlék, idozitések, DDR1-2-3-4-5,

GDDR, stb.

* Virtualis tarkezelées
* Ha a valés memoria mennyiségét a programok eldl el akarjuk takarni

* Gyorsitotar (cache memoria)
A gyakran hasznalt tartalmak elhelyezése egy gyors, de kicsi tarban
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* Egyetlen bit tarolasa:
« SRAM-mal
« DRAM-mal
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1 bit tarolasa: két szembekotott inverter
e Olyan, mint egy flip-flop! WL ——-
* 1 bit — 6 tranzisztor: 6T

» 2 hozzaférési: BL-ra és BL-ra koti a ‘

flip-flopot |
* 4 aflip-flop megvaldsitasa BL BL
* Olvasas:
* W.L-re logikai 1
* Bit értéke: BL-re, negaltja: BL-re WL l I -

e iras: }J L{
« BL-t és BL-t a tarolni kivant bit értékre
kényszeritjuk BL Bl
* W.L-re logikai 1
* AKkeényszerités er6sebb, mint az inverterek

« Erzékel6 erésiték: BL és BL kiilénbségét l
figyelik W; 7 |
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* 1 bit tarolasa: kondenzatorral

*  Toltott: bit=1, Ures: bit=0 WL T
* + kell 1 hozzaférési tranzisztor <«— Hozz4férési tranzisztor
* 1 bit — 1 tranzisztor + 1 kondenzator: 1T1C ﬁ
* Olvasas: _— Kondenzator
* BL-t 0 és 1 kozé félatra toltjuk (precharge, eléfeszités) I
* WL-re logikai 1 BL =
* Erzékelb erbsitdk: Merre valtozik a BL szintje?
* NO&: bit=1

* CsoOkken: bit=0
* Kifolyt a toltés a kondenzatorbol!
— az olvasas destruktiv
— a vegen vissza kell irni bele a kiolvasott bitet
* ras:
* W.L-re logikai 1
* A BL-en keresztul feltoltjuk a kondenzatort, vagy kiengedjuk a toltését
* Frissités:
* Magatdl is elszivarog a kondenzator toltése!
* Frissiteni kell (héhany 10 ms-onként) — kiolvasas + visszairas
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* Melyik a gyorsabb?
* SRAM: tranzisztor hajtja a bitvezetéket
* DRAM: a kondenzatorbdl kitévelygo elektronok allitjak a bitvezeteket
* ... és a DRAM-ot még frissitgetni is kell!
* Gyorsabb: SRAM
* Melyiknek nagyobb az adatsdriisege?
* SRAM: 6T
* DRAM: 1T1C — nagyobb adatsiirliség
Mire hasznaljak?
* SRAM: cache
* DRAM: rendszermemoria
* Melyiket lenet a CPU mellé integralni?
* SRAM: konnyen. Csupa tranzisztor, mint a CPU.
* DRAM: nehezen. Kondenzatort kell csinalni (CPU-hoz nem)

* eDRAM: CPU mellé tett DRAM
* 2009, POWERY7, 32MB L3 cache eDRAM-bdI
* 2013, Intel Haswell GT3e, 128MB L4 cache eDRAM-bdI
* Konzolok: PlayStation 2, PlayStation Portable, Nintendo Wii U, stb.

© BME-VIK, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



DRAM alapu rendszermemoriak

© BME-VIK, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



HALOZATI RENDSZEREK ATTE KINT6 KEP I

I ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

www.hit.ome.hu

* Hogy csinaljunk DRAM cellabdl memoriat?

« Ugy, hogy nagy, olcsé legyen, kicsi legyen a késleltetése, nagy legyen az
atviteli sebessege

1. csatorna
) H
cpy | Memoria
vezerld
2. csatorna 3. rank
2. rank
. rank
. rank
4. bank D bank
i 0. oszlo 1. oszlo 2. 0szlo 3. oszlo
3. bank DRAM chip 0. sor P p p p
2. bank A 1. sor
1. bank p

WL > | x | J | /
C I T I T
I| T| I| T
-
- N. sor BL, BL, BL, BL,
Erzékel6 erbsiték
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Cellak matrixban
 EQy sor: szovezetékek 0sszekotve N bit
 EgQy oszlop: bitvezetékek dsszekotve

DRAM cellak

2N sor x 2M oszlop

Cim

/ Sordekdder \

* Olvasas:
. N T T T T [ 1
 Asordekoder kijelol egy sort Erzékeld erBsiok
* Asor 0sszes bitjét kiolvassak az érzékelo erositok T T T 1T 1 T T |

p roy . . . M bit .
* A sorbdl a kivant oszlopot kivalasztja az oszlop-multiplexer ! \Oszlop-multlplexer/

I1 bit
« Két-fazisu miveletek:
* Sporolunk a cimbusz szélessegével
 Cimbusz: sorcim — varunk — cimbusz: oszlopcim — adatbusz: megjelenik az adat
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* Hogy lesz linearis cimbdl sor €s oszlopcim?

* Példa: decimalis rendszerben (!)
 Memoria kapacitas: 1 millié (cim: 0 ... 999999)
 Tarolomezo: 1000x1000

* Linearis cim: 123456
Sor és oszlopcim: 123|456 — 123. sor, 456. oszlop
Csak ,vagni” kell, osztani nem!

* Binaris rendszerben ugyanez bitekkel
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* Az 5 legfontosabb:

* ACTIVATE

* Megnyit egy sort (adatok — érzékelb erbsitokbe)
READ

* A nyitott sorbdl olvas egy oszlopot

* lgazabol az érzékelo er0sitokbdl olvas

WRITE
* A nyitott sorba ir egy oszlopot
* lgazabol az érzékelo erdsitokbe ir
PRECHARGE
* Bezarja a nyitott sort
* Elbfesziti a bitvezetékeket is, hogy a kov. nyitas gyors legyen

REFRESH
* Frissit egy sort
* Majdnem egy sormegnyitas+lezaras
* De ennek nem kell sorcim. Auto-inkremens.
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e Példa olvasasi kérések:

(3. sor, 8. oszlop)
(3. sor, 14. oszlop)
(1. sor, 3. oszlop)
(1. sor, 4. oszlop)

* Parancsok (tfh. el6feszitett):

ACTIVATE 3
READ 8
READ 14
PRECHARGE
ACTIVATE 1
READ 3
READ 4
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* A parancsok végrehajtasi ideje
* 4 |egfontosabb:
* Treo: A sor megnyitas ideje
* Tcas (CL): oszlopcim raadasatél az adat megjelenéséig tarté id6
* Tre: El6feszités (PRECHARGE) ideje
* Tras: Minimalis sor nyitvatartasi idd
Sok-sok ilyen van még
 Mértékegyséq: 6rajel (szikron DRAM), ns (aszinkron)
Boltban veszunk memoariat 8-9-10-11 idGzitéssel:
* Tcas=8, Treo=9, Trr=10, Tras=11
 Ha csak az van rairva, hogy CL7: Tcas=7
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 Honnan tudja az idozitéseket a memaoriavezerlo?
* Megkeérdezi a memadriamodultol
 Memoriamodul tartalma:
* DRAM chip-ek

e ...es egy SPD chip! Ebben vannak a jellemzék.
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* A sor minden kiolvasott oszlopanal:
* Oszlopcim — Tcas — adat elvétele
* Eztul pazarld!

* Burst méd

* Egyszer adok ra oszlopcimet
.. hem egy oszlopot ad, hanem egy egész sorozatot!

* Burst hossz: konfiguracios paranccsal beallithaté

[R5 ) I O

‘ 1‘:‘31'»4'.5‘ N tRP >
RD / RD \ PRE
3 \ 9 / CH
trep > fcas fcas
/DAT DAT\/DAT\/DAT\/DAT\/DAT\/DAT\/DAT
\1/3 1/4 A1/5 A\ 1/6 A\ 1/9 AMAOAT/ATA1A12
1. burst 2. burst

* Atlapolt parancskiadas és adatatvitel
* Nem kell megvarni az el6z6 parancsra a valaszt
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DRAM chip
1. csatorna
cpy | Memoria
vezerld
2. csatorna 3. rank
2. rank
1. rank
0. rank
4. bank DRAM chip D bank 0. oszlop 1.o0szlop 2.oszlop 3. oszlop
3. bank 0. sor z \ 1 y
2. bank :/1.SOI' \ x J /
1. bank I WL | I | I

L

P

=N. sor
BL, BL, BL,

Erzékel6 ersitok
DRAM sor
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* Egy DRAM chip bankokbdl all
°* Bank:
* Fuggetlen DRAM cella matrixok
* Sajat sordekoder, érzékelb er6sitd, oszlopmultiplexer
* Mindegyikben lehet 1-1 nyitott sor
— Egy DRAM chip-ben tobb nyitott sor lehet
— Atlapolt adatatvitel!

*  Atlapolas nélkiil:

Cimsin m Cim, Cim,

< varakozas >

< varakozas

’ e k e
vérakozéas
<€

Adatsin Adat, (Adatp) (Adats)

* Atlapolassal:

Cimsin —Cim, X Cim, X Cimy

< Bank 0-ra var

>

< Bank 1-re var >

< Bank 2-re var >
Adatsin <Adat;/<Adat;y<Adatg>—
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* Bankok nem biteket tarolnak
* 1 oszlop: 4 bit, 8 bit, 16 bit (x4, x8, x16)
* Interfész:
* Parancs vezetékek
* Mit kell csinalnia
* Bank kivalaszté vezetékek
* Melyik bank-ra vonatkozik

* Cimvezeték
* ACTIVATE: sorcim
* READ/WRITE: oszlopcim

* Adatvezetékek
* 4,8, vagy 16 bit

© BME-VIK, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

I HALOZATI RENDSZEREK DRAM MEMORIAMODU LOK I

www.hit.ome.hu

Memoriamodul

1. csatorna

T
T
n
L

Q
>
=

o INNNNRRpos _ "USNNNNNNNNNNNNEE . DNNNENNNNNEEEEEEEEE . . rank
. rank

cpuy | Memoria DIMM memériamodulok
vezerlé

3. rank
2. rank

2. csatorna

. rank
. rank

4. bank DRAM chip D bank 0.o0szlop 1.oszlop 2.oszlop 3.oszlop
3. bank 0. sor \ \ | /
2. bank “1. sor \ \ / /
1. bank I WL | | | I

L

P

=N. sor
BL, BL, BL,

Erzékel6 ersitok
DRAM sor
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* Egy memadriamodul tobb DRAM chip-bdl all
* Parancs, bank kivalasztas, cim: osztott
* Adatvezetékek: 0sszefogva

x8 DRAM chip-ek

Parancs, bank- Adat
kivalasztas és cim (8x8=64 bit széles)

* Minden parancsot minden chip megkap
— A megfelel6 bankokban ugyanazok a sorok vannak nyitva
* Hatasa:
* Adatatviteli sebesseqg: 8x
* Kesleltetes: ugyanaz
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DRAM rank-ek

1. csatorna
> 0
cpy | Memoria
vezerld
2. csatorna 3. rank
2. rank
1. rank
0. rank
4. bank DRAM chip D bank 0. oszlop 1.o0szlop 2.oszlop 3. oszlop
3. bank 0. sor z \ 1 y
2. bank :/1.SOI' \ x J /
1. bank I WL | I | I

L

P

=N. sor
BL, BL, BL,

Erzékel6 ersitok
DRAM sor
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* Atarolasi kapacitas noveléséhez
* FUggetlen egységek k6zos buszon
* Minden vezetékuk osztott
* Egyszerre csak 1 lehet bekapcsolva — chip select vezetékek

Rank 0 Rank 1 Rank 2 Rank 3

Parancs/cim g

[

Adat

Memoria
vezérld

Engedélyezés

* Hatasa:
* Adatatviteli sebesseg: ugyanaz
* Késleltetés: jobb (tobb bank, tobb nyitott sor)
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Memoariavezérlo

3. rank
2. rank

>

. rank
. rank

o NNNRNNANNAN  NNARARANRNNNNANAN  DNRNNNNNRANRRRNNNRNARNRRNRNDDD s

Memoéria DIMM memé&riamodulok

vezérlo
2. csatgrfia 3. rank
2. rank

1. rank
0. rank

CPU

4. bank DRAM chip D bank 0.o0szlop 1.oszlop 2.oszlop 3.oszlop
3. bank 0. sor \ \ | /
2. bank “1. sor \ \ / /
1. bank I WL | | | I

L

P

=N. sor
BL, BL, BL,

Erzékel6 ersitok
DRAM sor
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* Feladatai:
 Memoriakerések kiszolgalasa
(CPU és perifériak fel6l)
* Teendok:
 Cimek leképzése csatornara/rank-re/bankra/sorra/oszlopra
 Keérések sorrendjének optimalizalasa
* (Gazdalkodas a nyitott sorokkal
* Periodikus frissitések (REFRESH paranccsal)
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« Memoriavezeérld tobb csatornat is hasznalhat
» Szinkronizalt eset
* Azonos modulok kellenek (darabra, méretre, id6zitésekre)

* Tokéletes szinkron mikodés
2 db 64 bites csatorna — 1 db 128 bites csatorna

1. csatorna

64 bit

Memoria || 128 bit

CpPU vezérl6é

2. csatorna
64 bit

e Fuggetlen csatornak esetén
 Nem szukseégesek azonos modulok
* Annyi fuggetlen memoriavezérl6, ahany csatorna

L 1. csatorna
Memoéria
vezérlé 64 bit
CPU
Meméria 2. csatorna
vezérlé 64 bit 74
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e Cimleképzeés:
» Cél: lehetb legkevesebb sorvaltas
 Memoriakéresek lokalitasa kihasznalhato
* Az egybefligg6, sorvaltas nélkul elérhetd cimtartomany legyen nagy
* Példa:

(4 GB, 8 bank/chip, 2" sor/bank, 2 rank, 2 csatorna, 64 bit
adatszélességq)

Sor Rank | Bank Oszlop Csatorna| Bajt
(13 bit) (1 bit) | (3 bit) (11 bit) (1 bit) [ (3 bit)

-« >
Memoriacim (32 bit)

« 512 kB elérhet6 sorvaltas nélkul
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» Kérések kiszolgalasi sorrendjének optimalizalasa:
* Sporoljunk a draga sor nyitas/zarassal
e Sorrendi kiszolgalas (FCFS)
* Gyorsakat elére (FR-FCFS)

FCFS FR-FCFS
Keresek: (3.sor, 8. oszlop) (3.sor, 8. oszlop)
(1.sor, 3. oszlop) (3.sor, 14. oszlop)
(3.sor, 14. oszlop)X(l.sor, 3. oszlop)
Parancsok: ACTIVATE 3 ACTIVATE 3
READ 8 READ 8
PRECHARGE READ 14
ACTIVATE 1 PRECHARGE
READ 3 ACTIVATE 1
PRECHARGE READ 3
ACTIVATE 3
READ 14
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 (Gazdalkodas a nyitott sorokkal:

* Elfogynak a kérések. Bezarjuk az aktualis sort?

* Ne:
* Ha ugyanarra a sorra jon a kov. kérés, nem kell megnyitni
* Ha mas sorra jon a kov. kérés, be kell zarni (késleltetés)

* lIgen:
* Ha ugyanarra a sorra jon a kov. kéres, ujra meg kell megnyitni

(késleltetés)

* Ha mas sorra jon a kov. kérés, nem kell bezarni

* Adaptiv:
* Megtippeli, hogy ugyanerre a sorra jon-e a kov. kerés

* APM (Active Page Management)
Core i7: ,Adaptive Page Closing” opcio a BIOS-ban
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* 15 évvel ezelbttig: aszinkron interfész

cim —< Ervényes cim —
Ervényes adat ) m——

iras / \
Kesz / |

AN

Adat

* Ma: szinkron — SDRAM
* Orajelet hasznal

Oaiel /N / N/ \

Cim ——< Ervényes cim >——
Cim érvényes / -\
Adat Ervényes adat —

iras / \
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(Bels6) érajel m
Parancssin ACTIVATE READ

Trep késleltetés >l Teas késleltetés

y

SDR SDRAM
Adatsin < Adat >7
DDR SDRAM
Adatsin { Adat X Adat »—
DDR2 SDRAM
Klilsé érajel
L r r L I I 1
Adatsin {AdaiXAdaXAdatXAdad—
DDR3 SDRAM

s orajel — L] LI LT LU L LML L
Adsin BXEXBEEEEE

SDR-DDR-DDR2-DDR3 I
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* Szabvanyos jelolés:
* Az ekvivalens SDR 6rajel megadasaval:
* DDR-400, DDR2-800, DDR3-1600 orajele: 200 MHz

* A parancsok késleltetése egyenlo!!!
* ... csak egyre gyorsabban kuldik at az adatot

* Az adatatviteli sebesseg megadasaval:
* pl. DDR2-800: adatatvitel 800 MHz-en, 8 byte/adategység
— PC2-6400 (800x8 = 6400)

* pl. DDR3-1600: adatatvitel 1600 MHz-en, 8 byte/adategység
— PC3-12800 (1600x8 = 12800)

* Figyelem! Ez egy példa. Az orajel nem midig 200 MHZz!
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* AKkulso < belso6 orajel aranya (burst hossz) nem no6 tovabb
* Teljesitmény fokozasa:
* Belso é6rajel novelése, ehhez:

* kisebb tapfesziltség (1.2V)
— kisebb fogyasztas, kevésbé melegszik

* busz 6rajele no, athallas, csuszas kezelése nehezedik
— CRC (adatbusz) / paritasbit (cim és parancs) kell,
kalibralas szukséges

* 8 helyett 16 bank (nagyobb parhuzamossag)

* bank csoportok bevezetése, bonyolultabb idozités
* Nagyobb méretl (kapacitasu) modulok, ehhez:

* maximum 4 rank / modul

* a bank-ek nem négyzet alakuak
— tobb sorcim bit, mint oszlopcim bit — command jelek
a fels6 cimbitekkel multiplexalva (kevesebb kivezetés)

* Max. 8 csatornas memoria vezeérld

DDR4 SDRAM I
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* Megjelenés: 2020 julius
* Burst hossz ujra n6 — =16
* Teljesitmény fokozasa:
* Meég kisebb tapfeszultség (1.1V)
* 2Xx annyi bank
* Modulonként 2 csatorna (64 bit helyett 32+32 bites adategysegek)
* Kétszeres burst méret fele szélességgel — 64 byte/burst
* Kétszer annyi ideig tart
* De! Két fuggetlen csatornan egy id6ben
— Ugyanaz a throughput
— Jobb késleltetes
* Tamogatas:
* Intel 12. generacio, Alder Lake, Xeon Sapphire Rappids
* AMD jelenlegi Zen3 Ryzer 5000 series még nem, Zen-4 és Zen-3+ igen
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100-200 MHz 100-200 MHz 200-533 MHz 300-450 MHz

Bels6 orajel 66-133 MHz 133-200 MHz

Adat/b. érajel 1 2 4 8 8 8
Adatatv. MB/s 528-1064 2128-3200 3200-6400 6400-12800 12800-34112 38400-57600
Burst hossz 1-8 2-8 4-8 8 8 16
Bank szam 2-4 2-4 4-8 8 16 32

Feszlltség 3.3V 2.5V 1.8V 1.5V 1.2V 1.1V
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* Cél: extréem nagy savszélesseg — grafikus kartyakhoz
* Egyszerlbb:
* Nincs rank, nincs modul
* Minden chip kozvetlenul a vezérl6hoz kotve
* x32 adatszelesseg chip-enként
8 chip — 256 bites adatszélesség
* 16 bank, de bankonként 2 sor lehet nyitva
* Egyszerre tud irni és olvasni
* 3 -féle orajel:
* DRAM cella 6rajel, pl. 375 MHz
* Parancsorajel: 4-szeres: 1500 MHz
* Adatatviteli 6rajel: 4-szeres: 6 GHz !!! N
— 256 bites adatszélességgel 196 GB/s ! .
* Problémak:
*  Ar (4-5-s26rds)
* ROovid chip-vezérld tavolsag
* Nem modularis / nem bévithetd
* Melegszik, sokat fogyaszt
GDDRG:
* x32 helyett x16, de 2 csatorna + jobb gyartastechnolégia — 768 GB/s

G nVIDIA,
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* DRAM alapu memoriak:
» Keésleltetessel problemak vannak
(évtizedek ota valtozatlan)
* Grafikus kartyanak nem fontos
 CPU-nak nagyon fontos (lenne)

« Savszélesség még ndvelhetd (egy darabig)
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