Cuprins

* 1. Introducere

* 2. Unitatea aritmetica si logica

® 3. Sisteme de memorie

* 4. Arhitecturi RISC

* 5. Introducere in arhitecturi paralele
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3. Sisteme de memorie

® lerarhia memoriilor

* Tipuri de memorii

* Memorii semiconductoare
* Memoria cu unitati multiple
* Memoria asociativa

* Memoria cache

* Memoria virtuala
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lerarhia memoriilor (1)

* Memoriile rapide sunt costisitoare
* Costul acestor memorii nu permite
utilizarea lor exclusiva intr-un sistem de

calcul

* Este necesara o ierarhie de memorii —
combinatie de memorii rapide si mai lente

* Localitatea referintelor

* Intr-un interval de timp dat, referintele Ia
memorie tind sa se restranga in zone locale

ale memoriei
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lerarhia memoriilor (2)

® Localitatea spatiala

* Un program utilizeaza date si instructiuni ale
caror adrese sunt apropiate unele de altele
in spatiul de adrese

* Exemple:
* Referintele la elementele unui tablou

* Citirea secventiala a instructiunilor din
memorie
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lerarhia memoriilor (3)

® Localitatea temporala

* Datele sau instructiunile referite recent au o
probabilitate ridicata de a fi referite in
viitorul apropiat

* Exemplu: bucla iterativa
®* Localitatea secventiala

* Majoritatea instructiunilor sunt executate
intr-o ordine secventiala

* Exceptii: salturi sau apeluri de proceduri
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lerarhia memoriilor (4)

Viteza Procesor Dimensiune

Cea mai mare Memorie nivel M1 Ceamaimica Cel mairidicat

Memorie nivel M2

Cea mai mica Memorie nivel Mn Ceamaimare Cel mai scazut
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lerarhia memoriilor (5)

®* Transferurile de date au loc in blocuri cu
dimensiuni fixe — pagini sau linii

®* Blocurile sunt transferate numai intre doua
nivele adiacente la un moment dat

* Daca datele solicitate de procesor se afla
intr-un bloc al nivelului superior: succes

(Ilhit”)
* Daca datele nu se afla in nivelul superior:
esec (“miss”
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lerarhia memoriilor (6)

®* Rata de succes R,

* Raportul intre numarul acceselor la memorie

pentru care se obtine un succes si numarul
total de accese

* Rata de esec R,
"R=1-R,
* Raportul intre numarul acceselor la memorie

pentru care se obtine un esec si numarul
total de accese
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lerarhia memoriilor (7)

* Daca exista un bloc in memoria M::

v

Exista o copie a blocului in nivelele inferioare
M M

i+1’ cee) n

* Daca un bloc nu este gasit in memoria M,:

* Se transmite o cerere pentru acest bloc la
nivelele inferioare

* Daca nu mai exista spatiu in memoria M.

* Se inlocuieste un bloc din M. utilizand o
strategie de inlocuire predefinita
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lerarhia memoriilor (8)

* Avantajul unui sistem de memorie ierarhic:
In majoritatea timpului informatia este
preluata din nivelul cel mai rapid M,

* Timpul de acces mediu al memoriei:

apropiat de timpul de acces al nivelului
superior

* Costul mediu unitar al sistemului de

memorie: apropiat de costul nivelului
inferior
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3. Sisteme de memorie

* lerarhia memoriilor

® Tipuri de memorii

* Memorii semiconductoare
* Memoria cu unitati multiple
* Memoria asociativa

* Memoria cache

* Memoria virtuala
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Tipuri de memorii

® Metoda de acces
* Metoda de scriere
* Posibilitatea distrugerii informatiilor
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Metoda de acces (1)

® Access secvential

.

04.11.2020

Locatiile pot fi accesate numai intr-o
anumita ordine predeterminata

Organizata in blocuri numite inregistrari

Unele memorii utilizeaza un mecanism de
acces sau cap de citire-scriere partajat

Timpul de acces la o locatie arbitrara este
variabil

Exemple: unitati de banda magnetica;
memorii flash NAND
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Metoda de acces (2)

® Access aleatoriu

.

.

-
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Locatiile pot fi accesate in orice ordine
RAM — Random Access Memory

Timpul de acces este independent de locatia
care trebuie accesata

Mecanism separat de adresare pentru
fiecare locatie

Exemplu: memorii semiconductoare
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Metoda de acces (3)

® Acces direct

Q

Mecanism partajat de citire-scriere

Blocurile individuale au o adresa unica
bazata pe pozitia fizica
* Acces direct pana in vecinatatea locatiei

* Cautare secventiala sau asteptare pana la locatia
finala

* Timpul de acces este variabil
* Exemplu: unitati de disc magnetic

Q
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Metoda de acces (4)

® Acces asociativ

* Memorie asociativa: un cuvant este regasit
pe baza unei portiuni a continutului sau si nu

a adreseij

* Fiecare locatie are propriul mecanism de
adresare

* Timpul de acces este independent de locatia
care trebuie accesata sau de accesele
precedente
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Tipuri de memorii

* Metoda de acces
® Metoda de scriere
* Posibilitatea distrugerii informatiilor
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Metoda de scriere (1)

® Poate fi reversibila sau permanenta
®* Memorii cu citire-scriere (R/W): permit
citirea si scrierea in timpul functionarii
* Sunt humite memorii cu acces aleatoriu
(RAM) — denumire improprie
®* Memorii numai cu citire (ROM — Read Only

Memory): continutul lor nu poate fi
modificat

* Citirea: metode de acces aleatoriu
* Scrierea: parte a procesului de fabricatie
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Metoda de scriere (2)

* Memorii PROM (Programmable ROM)

.

Scrierea (“programare”): prin semnale electrice,
de catre furnizor sau utilizator

* Memorii EPROM (Erasable PROM)
* Citirea si scrierea: prin semnale electrice

Inaintea scrierii, toate celulele de memorie
trebuie sterse

* Memorii EEPROM (Electrically Erasable PROM)

.

.

Scrierea se poate efectua fara stergerea
prealabila a continutului

04.11.2020 Structura sistemelor de calcul (03-1) 19



Tipuri de memorii

* Metoda de acces
* Metoda de scriere
® Posibilitatea distrugerii informatiilor
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Posibilitatea distrugerii informatiilor (1)

®* Citirea distructiva
* DRO — Destructive Readout

* La anumite memorii, operatia de citire
distruge informatiile memorate

Fiecare citire trebuie urmata de o operatie
de scriere pentru refacerea continutului

Refacerea este efectuata automat utilizand
un registru buffer
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Posibilitatea distrugerii informatiilor (2)

® Citirea nedistructiva
* NDRO — Non-Destructive Readout
* Citirea nu afecteaza informatiile memorate

® Memorarea dinamica

* Memorii dinamice: necesita reimprospatarea
periodica a continutului

* Informatia memorata are tendinta de a se
modifica dupa un anumit timp

* Pentru reimprospatare se utilizeaza registre
buffer
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Posibilitatea distrugerii informatiilor (3)

® Memorarea statica
* Memorii statice: nu necesita reimprospatare

® Volatilitatea

* Memorii volatile: lipsa tensiunii de
alimentare distruge informatiile memorate

Memoriile RAM semiconductoare dinamice
si statice: volatile

Memoriile ROM si variantele lor: nevolatile
Memorii secundare: nevolatile
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3. Sisteme de memorie

* lerarhia memoriilor

* Tipuri de memorii

®* Memorii semiconductoare
* Memoria cu unitati multiple
* Memoria asociativa

* Memoria cache

* Memoria virtuala
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Memorii semiconductoare

® Memorii semiconductoare

-

-

-

04.11.2020

Memorii statice si dinamice

Organizarea memoriilor

Proiectarea memoriilor

Exemplu de circuit de memorie comercial
Memorii stivuite

Memorii DRAM

Memorii flash

Structura sistemelor de calcul (03-1)
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Memorii statice si dinamice (1)

* Doua tipuri de memorii cu acces aleatoriu:
statice (SRAM) si dinamice (DRAM)

* Volatile

® Memorii statice
* Celule similare cu bistabilele

* Metode care minimizeaza complexitatea
celulelor si numarul de conexiuni

* In mod tipic, o celuld SRAM necesit3 sase
tranzistoare

* Citirea este nedistructiva
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Memorii statice si dinamice (2)

* Sunt mai rapide decat memoriile dinamice

* Circuitele SRAM au fost utilizate pentru
memorii cache externe

v

Procesoarele actuale integreaza trei nivele
de memorii cache (L1, L2, L3)

.

Memoriile SRAM integrate pot avea cuvinte cu
dimensiunea egala cu a blocului memoriei cache

* Timpul de acces (f,) la o memorie cache este
proportional cu numarul de blocuri continute

Memorii cache L3: t, = 2..8 x t, al memoriilor L2;
t,<1/5 t, al memoriilor DRAM
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Memorii statice si dinamice (3)

® Memorii dinamice

* Starile 1 si 0 corespund prezentei sau
absentei unei sarcini a unui condensator

* Citirea este distructiva

* Condensatorul trebuie reincarcat periodic
* Circuit de reimprospatare

* Se reimprospateaza o linie intreaga a matricei de
memorie

Reimprospatarea necesita < 5% din timpul total
de utilizare a memoriei

.
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Memorii statice si dinamice (4)

* O celula de memorie DRAM poate fi
construita utilizand un singur tranzistor

Densitatea de memorare este mai ridicata
decat la memoriile SRAM — cost mai redus

* O alta implicatie a utilizarii condensatorului:
este necesara preincarcarea

* Liniile care detecteaza sarcina condensatorului
sunt aduse intr-o stare intermediara (intre O logic
si 1 logic)

* Celula MOS SRAM (a) si DRAM (b) —
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Memorii statice si dinamice (5)

Linie de adrese

Alimentare

Linie de adrese

Linie de date D Masa

Linie de date D : Linie de date D

04.11.2020 Structura sistemelor de calcul (03-1)

30



Memorii semiconductoare

® Memorii semiconductoare

-

-

-

04.11.2020

Memorii statice si dinamice

Organizarea memoriilor

Proiectarea memoriilor

Exemplu de circuit de memorie comercial
Memorii stivuite

Memorii DRAM

Memorii flash

Structura sistemelor de calcul (03-1)
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Organizarea memoriilor (1)

® Organizarea 1D
* Matricea de memorie: 2™ locatii adresabile

* Fiecare locatie memoreaza un cuvant de w
biti > 2™ x w celule de memorie

* Fiecare celula este conectata la un set de
semnale de date, adrese si de control

* Pe fiecare linie de date exista un driver —
amplificator de semnal
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Organizarea memoriilor (2)

-« wbiti >

/

Semnale
interne
de control

AA A

DCD Matrice
de adresa . de memorie

Sincronizare
si control

A

T

Drivere Drivere de citire/scriere
de adrese (amplificatoare de detectie)
;: Buffer de adrese l_l Buffer de date
A

m W

Y
Liniide Magistrala Magistrala
control de adrese de date

04.11.2020 Structura sistemelor de calcul (03-1)




Organizarea memoriilor (3)

® Organizarea 2D

* Organizarea cea mai utilizata

* Organizare bidimensionala sau linie-
coloana

* Cuvantul de adresa de m biti este divizat
in doua parti: X (m, biti) si ¥ (m, biti)

* Matrice rectangulara de N, linii si N,
coloane
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04.11.2020

Organizarea memoriilor (4)

Matrice de memorie

DCD
adresa
de linie

s I
adrese DCD
A
: A adresa de coloana
m, }'H.J.

nt

Magistrala
de adrese
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Organizarea memoriilor (5)

* Avantajele organizarii 2D:
* Necesita un numar mai redus de circuite de
acces decat organizarea 1D

Daca N, = N, = N, numarul driverelor de
adresa necesare este 2/V (N, N, = N* drivere
la organizarea 1D)

Doua decodificatoare de adresa 1:/N (un
decodificator 1:N* pentru 1D)

Favorizeaza structurile bidimensionale VLSI
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Organizarea memoriilor (6)

Output Enable OE
Write Enable WE
Chip Select CS

Structura sistemelor de calcul (03-1)
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Memorii semiconductoare

® Memorii semiconductoare

-

-

-

04.11.2020

Memorii statice si dinamice

Organizarea memoriilor

Proiectarea memoriilor

Exemplu de circuit de memorie comercial
Memorii stivuite

Memorii DRAM

Memorii flash
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Proiectarea memoriilor (1)

®* Problema de proiectare a memoriei

Q

Utilizand circuite integrate RAM de N x w
oiti, sa se proiecteze o memorie de N' x w'
oiti, N'> N si/sau w'> w

* Metoda generala: realizarea unei matrice de
X g circuite integrate, unde p = |_N'/N -‘, q=

w' /w
* Fiecare

inie memoreaza N cuvinte

* Fiecare coloana memoreaza un set de w biti
din fiecare cuvant

04.11.2020

Structura sistemelor de calcul (03-1) 39



Proiectarea memoriilor (2)

* Exemplu: Proiectarea unei memorii RAM
de N x 4w biti utilizand circuite integrate
de N x w biti > extinderea dimensiunii
cuvantului

. p — 1
. q — 4
* Sunt necesare 4 circuite integrate

* Fiecare circuit integrat contine o portiune de
w biti din fiecare cuvant memorat
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Proiectarea memoriilor (3)

RAM RAM RAM RAM
2" xw 2"xw 2" xw 2"xw

CS WE OE CS WE OE CS WE OE CS WE OE

m
Adresa A

Semnale
de control CS WE OE
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Proiectarea memoriilor (4)

* Exemplu: Extinderea numarului de cuvinte
memorate cu un factor de patru
* p=4
=1

.

Sunt necesare 4 circuite integrate

Sunt adaugate doua linii la magistrala de
adrese

Trebuie introdus un decodificator de adresa
2:4

.
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Proiectarea memoriilor (5)

RAM
2"xw

CS WE OE

RAM
2"xw

CS WE OE

RAM
2"xw

CS WE OE

RAM
Adresa A

2"xw

CS WE OE

*
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Memorii semiconductoare

® Memorii semiconductoare

-

-

-

04.11.2020

Memorii statice si dinamice

Organizarea memoriilor

Proiectarea memoriilor

Exemplu de circuit de memorie comercial
Memorii stivuite

Memorii DRAM

Memorii flash

Structura sistemelor de calcul (03-1)
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Exemplu de circuit de memorie
comercial (1)

* Circuitul de memorie DRAM Micron
Technology MT48LC64M8A2 (8A2)

* Capacitatea: 512 Mbiti (22° biti)

* Organizarea: 2°° B — 16 M x 8 x 4 bancuri

* Dimensiunea adreselor de memorie: m = 26
* Dimensiunea cuvintelor de date: w =8

* Adresa de 26 biti este divizata in:

* Adresa de linie: 15 biti (2 biti: adresa bancului BA)
* Adresa de coloana: 11 biti
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Exemplu de circuit de memorie

comercial (2)

Se utilizeaza numai 15 linii externe de adrese
— capsula cu 54 de pini

Adresele de linie si de coloana trebuie

multip

Multip

Seémna

exate pe magistrala de adrese
exarea este controlata de doua

e: RAS (Row Address Strobe) si CAS

(Column Address Strobe)

* RAS: valideaza adresa de linie
* CAS: valideaza adresa de coloana
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Exemplu de circuit de memorie
comercial (3)

o Numarator
Logica de reimprospatare
control

Buffer Matrice de

MUX .
dresa | 13 | adresa memorie
e de linie | |/ = 8192 x 2048 x 8

banc0 | Banc 0

Buffer de citire
Drivere de scriere

™\ DCD adres3
de coloana

) =
Logica
de control

a bancului
)

Buffer
adresa

Imaginea originala © Micron Technology, Inc.
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Exemplu de circuit de memorie
comercial (4)

Spatiul adreselor de memorie (pentru fiecare
panc): 8192 linii, fiecare continand 2048

ocatii de 8 biti

Fiecare celula de memorie trebuie citita
pentru a fi reimprospatata cel putin o data |la
fiecare 64 ms

Structura de adresare 2D face posibila citirea
Si refacerea continutului unei intregi linii de
locatii Intr-un singur ciclu de citire
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Memorii semiconductoare

® Memorii semiconductoare

-

-

-

04.11.2020

Memorii statice si dinamice

Organizarea memoriilor

Proiectarea memoriilor

Exemplu de circuit de memorie comercial
Memorii stivuite

Memorii DRAM

Memorii flash

Structura sistemelor de calcul (03-1)
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Memorii stivuite (1)

* Circuite suprapuse de memorie DRAM

.

Inglobate in aceeasi capsul3 cu cea a
procesorului

Se reduce timpul de acces
* Embedded DRAM (eDRAM)
* Doua variante

.

.

Stivuirea direct pe capsula procesorului (3D):
dificultati la eliminarea caldurii

Stivuirea doar a circuitelor DRAM (2.5D): se
utilizeaza un strat intermediar pentru conexiuni

.
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Memorii stivuite (2)

Imaginea originala © Advanced Micro Devices, Inc.
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Memorii stivuite (3)

* Exemplu de memorie stivuita: HBIM

.

.

.

.

04.11.2020

HBM — High Bandwidth Memory
Utilizeaza varianta 2.5D

Pana la 8 sau 12 straturi de circuite DRAM
Strat cu un controler de memorie
Interconexiuni verticale

Conectarea la procesor prin interfete fizice si
un strat intermediar de siliciu

Stivele de memorie, procesorul si stratul de
siliciu sunt inglobate intr-o singura capsula
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Memorii stivuite (4)

* Generatia a doua (HBM2)

04.11.2020

.

.

.

Functionarela 1,2 Vsi 1 GHz
Rata de transfer: 2 GT/s pe linia de comunicatie

Fiecare circuit DRAM din stiva comunica prin
doua canale de 128 biti

Stiva cu 4 circuite DRAM:
* Latimea interfetei de 4 x 2 x 128 = 1024 biti
* Rata de transfer totala de 256 GB/s

Capacitatea memoriei: pana la 8 GB pe capsula
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Memorii stivuite (5)

* Generatia a doua imbunatatita (HBM2E)
* Rata de transfer: 2,4 GT/s pe linie

* Rata de transfer totala pentru o stiva cu 4 circuite
DRAM: 307,2 GB/s

* Capacitate maxima: 24 GB (12 circuite DRAM)
* Generatia a treia (HBM3)
* Va creste rata de transfer la 512 GB/s pe capsula
Avantaje:
* Performante ridicate, consum redus, spatiu redus
Dezavantaj:
* Cost ridicat
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Rezumat (1)

* Tntr-un sistem de calcul se utilizeaza o ierarhie
de memorii cu costuri si viteze diferite

® Localitatea referintelor este o proprietate
Importanta pe care se bazeaza sistemele de
memorie ierarhice

* O caracteristica a unei memorii este metoda
de acces: indica ordinea sau secventa de acces

* Acces secvential, aleatoriu, direct, asociativ

* Metoda de scriere: reversibila sau permanenta
* Memorii PROM, EPROM, EEPROM
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Rezumat (2)

* Citirea informatiilor poate fi distructiva sau
nedistructiva

* Memoriile semiconductoare cu acces aleatoriu
pot fi statice sau dinamice

* Principalele tipuri de organizari ale memoriilor
sunt organizarea 1D si organizarea 2D

®* Problema de proiectare a memoriilor consta in
extinderea dimensiunii cuvantului si/sau
extinderea numarului de cuvinte dintr-un
circuit integrat de memorie
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Notiuni, cunostinte (1)

-

Accesu
Accesu
Accesu
Accesu

Localitatea referintelor la memorie

Tipuri de localitate a referintelor

Avantaje ale unui sistem de memorie ierarhic
Metode de acces la memorie

secvential la memorie
aleatoriu la memorie
direct la memorie
asociativ la memorie

* Memorii PROM, EPROM, EEPROM

04.11.2020
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Notiuni, cunostinte (2)

Citirea distructiva a memoriilor

Memorii statice

Memorii dinamice

Organizarea 1D a memoriilor

Organizarea 2D a memoriilor

Avantaje ale organizarii 2D a memoriilor
Problema de proiectare a memoriilor
Variante de memorii stivuite

Caracteristici ale memoriilor HBM si HBM?2
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