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Proiectarea sistemului de memorie

Probleme de proiectare — vrem un circuit de memorie care:
» Poate sa tina pasul cu viteza de executie a CPU
 Are destula capacitate pentru program si date
 Sa fie ieftin, fiabil si eficient energetic

Tehnologia si organizarea memoriei principale a unui calculator
 SRAM (cache), DRAM (main), si Flash (nonvolatile)
. Tntre’gesere & pipelining pentru a combate “memory wall”




Primele tehnologii de fabricatie pentru memoria Read-Only

Cartele perforate , din anii
1700, razboaie Jaquard,
Babbage, IBM pana in anii ‘80

Banda perforata — programul
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Primele tehnologii de fabricatie pentru memoria Read-Write

Babbage, anii 1800: Cifre
stocate pe roti mecanice

~ ¥ .
N o e o ) s s ) S e, S ! e
- R ey -

_ﬂ
R e =

-
a { . 8

.I N
. «
—

o O
sa <

-5 |

Tub Williams,
Manchester Mark 1,
1947

-2 )R g s R B

Memorie regenerativa cu condensatoare
pentru calculatorul Atanasoff-Berry si
memorie pe tambur magnetic rotativ pentru
IBM 650




Memorie pe miez de ferita - MIT Whirlwind
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http://www.corememoryshield.com/report.html

Memoria pe miez de ferita

A fost prima tehnologie de fabricatie fiabila pentru memoriile principale
— Inventata de Forrester sfarsitul anilor 40/inceputul anilor 50 la MIT pentru proiectul Whirlwind

Biti stocati prin polarizarea magnetica a unor miezuri foarte mici de ferita tesute intr-o matrice
bidimensionala de fire conductoare

Pulsurile concomitente de curent pe conductorii X si Y pot scrie starea bitului de memorie si sa citeasca

starea originala (destructive read) » i

o o * i ‘L" 7
Stocare robusta, non-volatila . -;-z:*;,j;,.&?
Folosita la primele nave - i, =

spatiale (de la Apollo |a
navetele spatiale)

Inelele de ferita tesute de
mana (25 de miliarde/an)

Timp de acces ™~ 1us




Memorii semiconductoare

" Memoriile semiconductoare au inceput sa fie competitive in anii ‘70

— Intel a aparut pentru a exploata piata memoriilor semiconductoare

— Primele memorii semiconductoare au fost RAM-urile Statice (SRAM). Structura interna a unei celule
SRAM este similara cu aceea a unui latch (inversoare in anti-paralel).

" Primul RAM Dinamic (DRAM) comercial a fost chipul Intel 1103

— 1Kbit de memorie pe un singur chip
— Sarcina unui condensator este folosita pentru a memora un bit

Memoria semiconductoare a inlocuit rapid memoria pe miez de ferita in anii 70
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One-Transistor Dynamic RAM [Dennard, IBM]

) TiN/Ta20s/W il
1-T DRAM Cell TiN top electrode (V) Gaitor
I Word line
] .
[ L ———Tranzistor de acces
T

bit o e
poly
Condensator de word
stocare (FET gate, line  access

transistor

trench, stack)

https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic random-access memory
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DRAM Scaling
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a a unui DRAM
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Structura modern

[Samsung, sub-70nm DRAM, 2004]
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Structura Interna
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Arhitectura DRAM

= Bitii sunt stocati in matrice bit lines

Col. Col.
bidimensionale pe chip (1) / 2% word lines
» Cipurile moderne auin jur de 4-8 Row 1
bancuri logice 5Ly LS S S RS
. .Fieclare baj[n;:]!p.gic este . N/ > g ALy G S LS LY
implementat fizic ca o matrice de T o
biti E% 0 0 0 O O Row 2N
s | lnhkolkoo oo
\ Memory cell
M (one bit)
N+M , _|Column Decoder & Sense
! - Amplifiers

Data {\ D




Incapsularea DRAM
(Laptop-uri/Desktop-uri/Servere)

~y

Clock and control signals ——,

DRAM
chip

Address lines multiplexed
row/column address ~17

Data bus ,I,
(4b,8b,16b,32b)

DDR2

& ) i olnubaehnalubiiiadiiniab) g ARk
* DIMM (Dual Inline Memory Module) contine mai
multe cipuri cu semnalele de ceas/control/adresa DDR3
conectate in paralel (cateodata este nevoie de
buffering pentru a duce semnalele |a toate cipurile)

* Pinii de date lucreaza impreuna pentru a returna un
cuvant intreg (de. ex., bus de date de 64 de biti cu L s
patru cipuri de 16 biti) BN ¢




Incapsularea DRAM, Dispozitive mobile

Processor
plus logic

die

[Capsula Apple A4 in
sectiune, iFixit 2010 |




Memoria SRAM - celula de memorie

WL
® $
. o Vbp
= Mlemorie cu stocare volatila — ”—
= Structura interna de bistabil (flip-flop) M, M,
= Nu necesita cicli de refresh Ms :"D_ _OIIZ _MG

H
]

= Viteza mai mare citire/scriere comparativ cu —
DRAM Q

= Costuri mai mari de fabricatie I_ _I
BT M, M; BL

[Celula (1 bit) de memorie SRAM]
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https://en.wikipedia.org/wiki/Static random-access memory
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Structura memoriei SRAM

Output enable™ | \
Chip select T /
} Storage
Write enable cells
, , [> — IS
Data in gly D Q J | E/] Data out
Address A o— B CFF ab
P
D Q é l/> g
o— FF
—o>C Qp
Address 1 >
decoder _T
WE
, N~
. D Q7 P Din bout—
|| FF I — Addr

Structura interna a unui chip SRAM 2" x g biti si simbolul lui echivalent in schema electrica.




Multiple-Chip SRAM

Data__J
in /
1
32
WE WE WE WE
Address *? Din - *? Din Bt *> Din Bt *? Din 5out
PR RPN © > Agar oL > Aadr ot > Addr
CS OE CS OE CS OE CS OE
MSB >0
WE WE WE WE
Din Din Din Din
.. t—® t—® t—® Dout[—®
Opt cipuri —— ngar > adar ! > adar ! > Addr "
SRAM 128K x CS OE CS OE CS OE CS OE
8 biti legate sa
formezg o) v Il il v
memorie 256K Data out, Data out, Data out, Data out,
x 32 biti byte 3 byte 2 byte 1 byte 0




SRAM cu bus de date bidirectional

Output enable \
Chip select L /

Write enable —e—— >

Data in/out 1 + N
Address £ | 9 -
h

T Data in Data out

Atunci cand intrarea si iesirea de date a unui cip SRAM sunt
partajate sau conectate la un bus bidirectional, iesirea
trebuie dezactivata in timpul operatiilor de scriere.




Memoria DRAM si ciclii de refresh

DRAM vs. SRAM — complexitatea unei celule de memorie

Word line Word line | Vce
® ® @
®
Pass
_L_ transistor 1 ® L
® — ® 1 * Lo — ®
®
Capacitor _|_
T ] —[
Bit Bit ompi.
i i {7 bit
ine v ine line
(@) DRAM cell (b) Typical SRAM cell

Celula de memorie DRAM contine un singur tranzistor si e mult mai simplu de fabricat decat analogul ei

SRAM => memorii DRAM de capacitate mai mare si mai dense.




Ciclii si rata de refresh pentru memoria DRAM

Voltage A

for 1

Threshold
voltage ™

Voltage

0 Stored

1 Written Refreshed Refreshed Refreshed

10s of ms
before needing

refresh cycle Time

for O

| | >

Variatia caderii de tensiune pe condensatorul unei celule DRAM dupa
scrierea unui 1 logic si a mai multor operatii de refresh.




Pierderea latimii de banda cu ciclii de refresh

O memorie DRAM de 256 Mb e organizata ca 32M x 8 extern si 16K x 16K intern. Randurile
trebuie reimprospatate cel putin la fiecare 50ms pentru a nu pierde datele; refresh-ul pentru o
coloana dureaza 100ns. Cat % din latimea totala de banda este pierduta cu ciclii de refresh?

16K
o
©
3| - Square or
(3]
Write enable o - almost square 16K
2. memory matrix
77| Data in 14
g Data out[ 7> !
_ll;" Address g
Chip Output ¢¢¢ M ¢¢
select  enable 14/ Row buffer
» 3 I SR
ress =
h Column Column mux
g bits data out
11 -
(a) SRAM block diagram (b) SRAM read mechanism

Solutie
Refresh-ul pt toate 16K randuri dureaza 16 x 1024 x 100 ns = 1.64 ms. Pierderea a 1.64 ms la

fiecare 50 ms duce la 1.64/50 = 3.3% pierdere din latimea totala de banda.
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Incapsularea DRAM

24-pin dual in-line package (DIP)

Vss D4 D3 CAS OE A9 A8 A7 A6 A5 A4 Vss
NN S NN I N N N N NN N N N NN i

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13

1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12

LI JCJfrJJyJJc b1t
Vec D1 D2 WE RAS NC A10 AO A1 A2 A3 Vcc

Legend:

Ai Address bit i

CAS Column address strobe
Dy Data bit j

NC No connection

OE Output enable

RAS Row address strobe
WE Write enable

Capsula tipica DRAM ce contine o memorie 16M x 4 [circa 1990]

556-pin FBGA package

T Y

Samsung 12GB DRAM [2019]
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Atingerea zidului memoriel
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Memory
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1980 1990 2000 2010

Calendar year

Densitatea si capacitatea memoriei au crescut odata cu puterea si
complexitatea CPU, dar viteza memoriei nu a tinut pasul.




Nevoia unel ierarhii de memorie

Discrepanta in latenta dintre CPU si memoria principala

« Executia instructiunilor intr-un procesor modern are o latenta de ordinul nanosecundelor
 Accesele la memoriile moderne necesita timpi de ordinul zecilor sau sutelor de ns

Limitarile latimii de banda pentru memorii reduc rata de executie a instructiunilor

* Fiecare instructiune executata necesita cel putin un acces la memorie

* Rezulta ca performanta procesorului este redusa la cateva sute de MIPS
« O memorie rapida poate reduce timpii de acces la date

» Cele mai rapide memorii sunt costisitoare si nu au capacitate mare.

« Doua (sau trei) niveluri de cache sunt folosite, din aceasta cauza




lerarhia tipica a circuitelor de memorie

Capacity

100s B

10s KB

Access latency Cost per GB

A\ $Millions
$100s Ks
$10s Ks

Cache 1

Cache 2
100s ns / Main \ $1000s

S d

min+ /__ Tertiary  \ =

Numele si caracteristicile tipice pentru memorii in
organizarea ierarhica




Tendintele preturilor memoriilor

Historical Cost of Computer Memory and Storage
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Memorii de mare capacitate

In zilele noastre, memoria principala este imensa, totusi inadecvata pentru toate
necesitatile
* Discurile magnetice furnizeaza capacitati extinse pentru stocare si back-up
* Discurile optice si memoriile solid-state sunt alte optiuni de stocare a
datelor




Disk Memory 101

Sector \ Read/write head

Actuator
Recording area @
< J > S5,
Trackc i 1
a2
Arm
\ \F/

Direction of Platter i
rotation
Spindle

Elementele unui hard-disc si termenii principali.




Unitati de disc

From Computer Desktop Encyclopedia
Reproduced with permission.
@ 2005 Toshiba Corporation

Typically




Timpul de acces pentru un disc

2. Disk rotation until the desired
sector arrives under the head:

3. Disk rotation until sector Rotational latency (0-10s ms)

has passed under the head:
Data transfer time (<1 ms) 1. Head movement

from current position

to desired cylinder:
3
’; Sector ~

Seek time (0-10s ms)

Rotation

Cele trei componente ale timpului de acces la un disc. Discurile cu o
viteza de rotatie mai mare au timpi de acces mai buni, atat in medie cat si
in cel mai rau caz.




Discuri magnetice

Caracteristicile a trei tipuri diferite de discuri magnetice (cca. 2003)

Manufacturer and Seagate Hitachi IBM
Model Name Barracuda 180 DK23DA Microdrive

Application domain Server Laptop Pocket device
Capacity 180 GB 40 GB 1 GB
Platters / Surfaces 12/ 24 2/4 1/2
Cylinders 24 247 33 067 7167
Sectors per track, avg 604 591 140
Buffer size 16 MB 2 MB 1/8 MB
Seek time, min,avg,max 1,8,17 ms 3,13,25ms | 1,12,19 ms
Diameter 3.5" 2.5" 1.0”
Rotation speed, rpm 7 200 4 200 3 600
Typical power 14.1W 2.3 W 0.8 W




Organizarea datelor pe disc

~~a
—p ——

— —————

medium 0

f' 3
.‘\ Sector 4 — Gap
- N Sector 5 I‘/
Sector 1 1 \ (end) o
: )
Cegi) 3 G Thin-film
) /
%or 2_-" I%OF 3 Gt Ty S head
\ - N ——=

~_ 5
Magnetic L2>> 1 0

Inregistrarea magnetica a datelor pe piste si capul de citire/scriere.

0 16 32 48 1 17 33 49 2 Track i

30 46 62 15 31 47 0 16 32 Track i+ 1
60 13 29 45 61 14 30 46 62 Tracki+2
27 43 99 12 28 44 60 13 29 Track i+ 3

Numerotarea logica a sectoarelor pe mai multe piste adiacente.




Performanta discurilor

Timpul de cautare = a+b(c—1) + B(c—1)"?

Latenta medie data de rotire = (30 /rpm) s = (30 000/ rpm) ms

Arrival order of
access requests:

A B,CDEF

Possible out-of-
order reading:

C,F,D, E B, A

Rotation

Reducerea timpului de cautare si a latentei de rotire prin
accesarea datelor in alta ordine.




Disk Caching

Aceeasi idee ca si la caching-ul pentru procesoare: micsorarea latentei dintre memoria principala si
disc
Discurile au memorii tampon in functie de capacitate (de ordinul 10-100 MB)
Latenta datorata rotatiei este eliminata; pot sa incep de la orice sector
Am nevoie de energie pentru back-up pentru a nu pierde schimbarile din memoria tampon

(ne trebuie oricum o rezerva de energie pentru retragerea capului de citire la caderea sursei de
energie electrica)

Optiuni de plasare a memoriei cache pentru discuri

In controllerul de disc:
Suntem afectati de latenta magistralei de date si a controllerului in sine, chiar si pentru un cache hit

Mai aproape de CPU:
Reduce latenta si permite o utilizare mai buna a spatiului

Solutii intermediare sau mixte




Disk Arrays & RAID

Necesitatea de memorii secundare (disc) de capacitate si productivitate

marita
Processor [ RAM | Disk I/Q__LNumber of | Disk __ .Number of
speed size |rate  “ydisks capacity pdisks
1 GIPS 1GB [100 MB/s | 1 100GB |1
1 TIPS 1TB |100 GB/s | 1000 100 TB | 100

1 PIPS 1 PB | 100 TB/s | 1 Million 100 PB | 100 000

1 EIPS 1 EB | 100 PB/s | 1 Billion 100 EB | 100 Million

Legea lui
Amdahl

pentru un
1 RAM byte 1 1/O bit/sec 100 disk bytes sistem bine
pentru fiecare IPS pentru fiecare IPS  pt. fiecare RAM byte ' achilibrat




Redundant Array of Independent Disks (RAID)

Data organization on multiple disks

-4«—— RAIDO: Multiple disks for higher

e N e N I i N i N —
Data Data Data Mirror Mirror Mirror
disk 0 disk 1 disk 2 disk 0 disk 1 disk 2

e I e I e i i N - N

aJi4d---—td-—-— OOl —-—-_0O
Data Data Data Data Parity Spare
disk 0 disk 1 disk 2 disk 3 disk disk

e i e I e i - < R —

_DataO_| | Data Q" | | _Data 0" | [ Data 0™ ) | Parity O

’ ” ) . Spale

(_Data1 | | Data1’ | [ Data1”) | Data 1™ | | Parity 1 | disk

(_Data2 J | Data?2’ ) ( Data2”) (Data2” ) (Parity2 ) (_ |

e i el I e i e i i i —

_DataO_| | Data Q" | | Data 0" | [ Data 0" ) | Parity O

H ” H ” W

_Data1 | | Data 1’ | | Data1” | [ Parity 1) | _Data 1™ disk

(_Data2 | ( Data 2’ | | Parity 2) (_Data 2" ) | Data2”J (__

data rate; no redundancy

RAID1: Mirrored disks

<— RAID2: Error-correcting code

RAID3: Bit- or byte-level striping
with parity/checksum disk

RAID4: Parity/checksum applied
to sectors,not bits or bytes

RAIDS5: Parity/checksum
distributed across several disks

-¢— RAIDG6: Parity and 2nd check

distributed across several disks

Nivelurile 0-6 RAID, cu o vedere simplificata a organizarii datelor.




Exemple de produse RAID

HighPoint RocketStor 6618 Thunderbolt 3 DAS: 8-Bays, Up to 96 HADOOP.Big Data Rx8500/8600 250TB-Enterprise

TB, 2.7 GB/s Cloud Storage Solution



https://www.anandtech.com/show/11263/highpoint-rocketstor-6618-thunderbolt-3-raid-enclosure-for-999
https://www.anandtech.com/show/11263/highpoint-rocketstor-6618-thunderbolt-3-raid-enclosure-for-999

Alte tipuri de medii de stocare

Sandisk

SOHC Card
128cs




Discuri optice
~ Pits on Laser diode

Tracks ,/. N
\

A ), tracks
K ' . . .\ S —
I 9 |
o ® Beam
Spiral, . splitter,
rather than .
concentric, -
tracks Detector
\
Side view of Pits — — Lenses

one track / \

Protectivecoating—Lu_\_é &, . —

Substrate —»

N 1 N 1 N N 1 1
Vedere simplificata a inregistrarilor si mecanismul de acces la date pentru
un CD-ROM sau DVD-ROM.




Biblioteci automate de benzi pentru arhivare
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https://en.wikipedia.org/wiki/Tape library
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