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Uvod do pamitoveého subsystému

* Subor pamatovych zariadeni v pocitaci
Ukladanie a pristup k datam a instrukciam
Vplyv na vykon systéemu

Casova a priestorovd lokalita

Kompromis medzi rychlostou, cenou a kapacitou
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Obr. 1: Hierarchia pamdite
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Staticka pamat - SRAM

Bistabilny obvod (flip-flop) - 6 tranzistorov na 1 bit
Obvod ma dva stabilné stavy (0 a 1) - drzi hodnotu pokial je napajanie zapnuté
Nepotrebuje periodicky refresh

Citanie prebieha detekciou napatia na bitovych vodi¢och
Zapis prebieha vynutenim pozadovaného stavu cez wordline a bitline

 Velmi rychla, vyssia spotreba energie a cena za bit

ooooo

 Pouzitie: L1, L2, L3 cache, Registre, buffery a embedded systémy



Dynamicka pamat - DRAIM

1 tranzistor + 1 kondenzator na 1 bit

Kondenzator uchovava naboj = logicka hodnota, 1-nabity, 0-vybity

Potrebny refresh (64 ms)

Pocas refreshu nie je mozny pristup k pamati (oneskorenie)

Jednoduchsia struktura, nizsia cena oproti SRAM

Pouzitie: Hlavna operaéna pamit, video pamit (GDDR), mobilné zariadenia (LPDDR)



Cache pamat

Vyrovnavacia pamat medzi CPU a RAM - znizuje oneskorenie pri pristupe k datam
Princip lokality pristupu k datam

Cache hit - pozadované data sa nachadzaju v cache = rychly pristup

Cache miss — data nie su v cache - nacitanie z pomalsej pamate

Hit rate — podiel Uspesnych pristupov do cache

Miss penalty — Casova strata pri nacitani z RAM



Princip lokality

» Casova lokalita - ak boli data nedavno pouzité, pravdepodobne budu pouzité
ZNova

* Priestorova lokalita — ak boli pouzité urcité data, pravdepodobne budu
pouzité aj susedné

« CPU nacitava data vopred do cache v blokoch - cache line



ECC pamate

* Error-Correcting Code

Pridava kontrolné bity k datovym bitom

SEC-DED opravi 1 bit a detekuje 2-bitovu chybu
Hamming kéd - najcastejsi ECC algoritmus

DDRS5 - povinny on-die ECC na vsetkych moduloch

Pouzitie: servery a datové centrd, pracovné stanice, kritické systémy



Porovnanie doby pristupu

Registre CPU - ~0,5 ns
L1 Cache - 1-2 ns
L2 Cache _ 3-5ns
L3 Cache _ 10-20 ns

RAM
50-100
(DDR4/DDR5) ns

{NV%]SEE; ! 10-100 ps
HDD - 5-10 ms

Obr. 2: Porovnanie doby pristupu do pamdte




Histaria

1947 - Williams tube — prva pamat (katédova trubica)
* 1949 - Magnetic core memory - feritové jadierka
« 1966 - Robert Dennard(IBM) - vynasiel DRAM
* 1969 - Intel 1101 - prvy komercny SRAM cip (256 bitov)
« 1970 - Intel 1103 - prvy komercny DRAM Ccip, nahradil magnetic core memory
1987 - FPM DRAM - predchodca modernej DDR
« 1993 - SDRAM - synchronizacia s hodinovym signalom zakladnej dosky
« 1998 - DDR SDRAM - dvojnasobny prenos dat na takt
« 2003-DDR2, 2007-DDR3, 2014-DDR4, 2020-DDR5
« 2021-HBMZ2E a prvé servery s DDR5 (Intel Alder Lake)
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Sucasne technolagie

Porovnanie DDR4 vs DDR5

Parameter DDR4 DDR5
Rychlost 2133-5333 MT/s 4800-8800+ MT/s
Napatie 1.2V 1.1V

Kapacita modulu Max 32 GB Max 128 GB

Pocet bank 16 32

Burst length 8 16

ECC on-die Nie Ano (povinné)

Kanaly/modul 1 x 64-bit 2 x 32-bit

Regulacia napatia

Na zékladnej doske

Na module (PMIC)

Rok uvedenia

2014

2020

Porovnanie DDR4 s DDR5
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DDRS5 - klucove inavacie

 Dva nezavislé 32-bitové kanaly na modul
Regulacia napatia priamo na module (PMIC)
On-die ECC

\/ySSi burst length

Podpora vacsich kapacit

Nizsia spotreba

* Jednoduchsie pretaktovanie
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Moderne cache architektiry

* Intel (Raptor Lake / Arrow Lake)
1. L1: 80 KB/jadro
2. L2:2 MBfjadro
3. L3:36 MB zdielana (Smart Cache)

* AMD (Zen 4 / Zen 5)
1. L1: 64 KBfjadro
2. L2:1MBJjadro
3. L3:32-96 MB (3D V-Cache az 128MB)
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Virtualna pamat

Abstrakcia fyzickej pamate - kazdy proces vidi vlastny adresovy priestor
Strankovanie — pamat rozdelena na stranky pevnej velkosti

Page table - tabulka prekladu virtualnych adries na fyzické

TLB (Translation Lookaside Buffer) — cache preklad virtualnych adries na fyzicke
Page fault - stranka nie je v RAM, OS ju nacita z disku

Swap - Cast uloziska pouzivana ako rozsirenie RAM

Bez virtualnej pamate by kazdy program musel poznat fyzické adresy RAM
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Vizie do buducnaosti

HBM3/HBM4

MRAM

ReRAM

PCM

DDRG6 - rychlosti > 12800 MT/s

CXL - zdielané pamate medzi zariadeniami

LUCmrrv

Obr. 3: Buduce technoldgie
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Nastavenie pamate v BIOSE/UEFI

« XMP(Intel)/EXPO(AMD) - profily s optimalnymi frekvenciami a timingami od
vyrobcu

* Dual channel - dve identické RAM v spravnych slotoch zdvojnasobia
priepustnost

* Tiningy(latencie) — CL (CAS Latency), tRCD, tRP, tRAS - ¢im nizsie cislo, tym
rychlejsia odozva

 Napitie (DRAM Voltage) — standardne 1.1V pre DDR5, pretaktovanie na vyssie
(1.25-1.4 V)

« Memory Remap/Memory Hole Remapping — umoznuje systemu vyuzit celd
kapacitu RAM nad 4 GB
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Poskodenia RAIM a servis

* Priznaky chybnej RAM:
1.  Modra obrazovka - MEMORY_MANAGEMENT, PAGE_FAULT
2. Nahodné restarty a zamrzanie systému
3. Systém nezavadza OS, pipanie pri starte
* Diagnostika:
1. MemTest86
2. Windows Memory Diagnostic

e Servis:

1. Odistit kontakty pamate
2. Spravne osadenie do slotov pre dual channel
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Diagnosticke nastroje pre pamate

Windows Memory Diagnostic - vstavany
nastroj

MemTest86 - najpresnejsi RAM test
HWINFO64

CPU-Z

AIDAG4
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Zaver a zhrnutie

Pamatovy subsystém je klucovy pre vykon
pocitaca

SRAM - rychla, drahsia, mala kapacita
DRAM - pomalsia, lacnejsia, velka kapacita

ECC - chrani data pred chybami v kritickych
systéemoch
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