Pamieci potprzewodnikowe
na podstawie ksigzki: Nowoczesne pamieci
potprzewodnikowe, Betty Prince, WNT



Potprzewodnikowe pamieci statyczne

* Pamieci statyczne - SRAM

— przechowywanie informacji w ukfadzie zbudowanym z tranzystorow, dwa inwertery
zwarte naprzemiennie wej-wyj — ukfad bistabilny.

— cykl dziatania (odczyt, zapis) krétszy niz dla pamieci dynamicznych - DRAM,

— po dostepie gotowos¢ natychmiastowa do realizacji kolejnych cykli dostepow,

— wykorzystywane (ze wzgledu na koszt) gtownie jako szybkie pamieci podreczne
procesora.
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Pamieci statyczne budowane

jako tablice komorek bitowych —
2 inwertetow i 2 tranzystowow D
dostepowych — rysunek obok.
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Schemat blokowy pamieci statycznej
pamiec 1 bit x 1M — 20 linii adresowych
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Cykle odczytu w pamieciach

statycznych
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Cykl zapisu w pamieciach statycznych
zapis - zbocze narastajgce sygnatu - cs’+we’
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twC
tAW
tAS

tCW
tWP
tDW
tDH

Czas trwania cyklu zapisu

Wyprzedzenie adresu przed zapisem CZasowe dOStQpU
Wyprzedzenie adresu przed CS’ do Pam IQCI

Szerokos¢ impulsu CS’ Statycz nyCh

Szerokos¢ impulsu WP’
Wyprzedzenie danych przed zapisem

Podtrzymanie danych po zapisie

tRC
tOH

tAA
tACS

tOE
tCLZ

tOLZ

tOHZ,
tCHZ

Czas trwania cyklu odczytu

Podtrzymanie starych danych na wyjsciu
Czas dostepu do danych (od zmiany adresu) - dane wazne
Czas dostepu do danych (od CS’) — dane wazne

Czas dostepu do danych (od OE’) — dane wazne

Dane na wyjsciu pamieci (od CS’)
Dane na wyjsciu pamieci (od OE’)

Stan wysokiej impedancji na wyjsciu (od OE,CS)



Potprzewodnikowe pamieci dynamiczne

 Pamieci dynamiczne DRAM
— przechowywanie informacji w kondensatorze,
— odczyt niszczy zapisang informacje i konieczne jest jej ponowne zapisanie,

— przed odczytem nalezy zapisang informacje zregenerowac — uzupetnic
tadunek zanikajacy ze wzgledu na uptywnosc kondensatora,

— cykliczna regeneracja tadunku - odswiezanie zawartosci pamieci,
— dtuzsze dla DRAM (niz w przypadku SRAM) cykle dziatania pamieci,

— powierzchnia krzemu dla DRAM réwna ok. % powierzchni SRAM o tej samej
pojemnosci - ok. 4 x tansza,

— wykorzystywane jako duze pamieci operacyjne systemu komputerowego.



Multipleksacja linii adresowych w
pamieciach dynamicznych

* Liczba wejs¢ adresowych uktadu pamieci ograniczona do
potowy LA - liczby linii okreslone;j liczbg stéw pamieci — 214 =
liczba stow

* Na tych samych liniach wejsciowych uktadu w kolejnych
chwilach wyznaczonych sygnatami sterujgcym CAS i RAS (
wybor wiersza i kolumny) podawane sg fragmenty adresu —
adres wiersza i

* Duze pamieci — wiele linii adresowych — multipleksacja
zmniejsza liczbe wyprowadzen uktadu pamieci (zajmujg one
mniej miejsca na powierzchni ptytki do montazu uktadéw
scalonych — obwodu drukowanego.



Schemat blokowy pamieci dynamicznej 4M bity
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Cykle odczytu w pamieciach
dynamicznych

* Cechy charakterystyczne:

— Wyprzedzenie i podtrzymanie adresu wiersza i adresu
kolumny wzgledem zbocza opadajgcego odpowiednio
sygnatow: wyboru wiersza RAS i wyboru kolumny
CAS.

— Dane dostepne po czasie dostepu mierzonym od:
* RAS,
* CASI
e adresu kolumny.

— Poziom niski CAS otwiera bufory wyjsciowe przy
wejsciu WE (write enable) nieaktywnym.
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Cykle odczytu w pamieciach
dynamicznych
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Cykle zapisu w pamieciach
dynamicznych

Cechy charakterystyczne:

Wymagany WE’ wyprzedzajgcy zbocze opadajace
wejscia CAS ktorym odbywa sie zapis.

Dane wyprzedzajgce t,. i podtrzymane ty,
wzgledem zbocza opadajgcego wejscia CAS.

Adresy wiersza i kolumny analogicznie jak w cyklu
odczytu.



Cykle zapisu w pamigciach dynamicznych
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Parametry wielkosci struktury pamieci

e Okreslenie pojemnosci struktury pamieci:

liczba bajtow
liczba stow

stowo to zbidr informacji w pamieci dostepny pod adresem zakodowanym na
liniach adresowych uktadu

liczba linii adresowych wynikajgca z kodowania binarnego adresow stow

Przyktady:
8 bajtéw pamieci i stowo 1 bitowe to -ile stéw i ile linii adresowych ?

8*8 = 64 stowa i a 64 stowa to 6 linii adresowych, bo 64= 2°

* 64 bajty pamieci i stowo 4 bitowe to

64 * 2 (stowa w bajcie) = 128 stéow , a 128 stow to 7 linii adresowych, bo 128=
27

* 1k bajt pamieciistowo 1 bitowe to

1 k *8 (stow w bajcie) = 8k stdw pamieci, a 8k stow to 13 linii adresowych, bo
8k = 23 *210

512k bity i stowo 1 bajtowe to

512k * 1/8 (stow w bicie) = 64 k stéw pamieci, a 64k stow to 16 linii
adresowych, bo 64k = 26*210

e 20 linii adresowych i stowo 4 bitowe to

220= 1M stow — czyli 2 M bajta



tgczenie pamieci - przyktad 1

Dane wejsciowe:
. Elementy sktadowe struktury pamieci — uktady scalone pamieci: ROZMIAR:1k bitow,
ORGANIZACIJA: stowo 4 bitowe — czyli 256 stow
. Rozmiar docelowej pamieci — ROZMIAR: 8 k bajtow, ORGANIZACJA: stowo 1 bajtowe
— czyli 8k stow
Struktura wynikowa:
. Jesli nowe stowo ma rozmiar bedgacy wielokrotnoscig stowa uktadu wykorzystamy
jego wszystkie bity - 2 x po 4 bity stowa daje stowo 8 bitowe
. Z wielkos¢ pamieci i wykorzystania wszystkich bitéw stéw wynika ze: rozmiar
pamieci wzrasta 64 x — potrzebne sg 64 elementy o wielkosci 128 bajtow.
. Adresowanie wynika z liczby stéw w uktadzie:
- Wyjsciowym: 256 stéw = 28 to 8 linii adresowych
— Docelowym: 8 k stéw = 213 to 13 linii adresowych

— Do czego stuzy 5 dodatkowych linii adresowych?
— Do wybrania jednego z 2°=32 kolejnych modutéw rozszerzajgcych przestrzen adresowa.



tgczenie pamieci przyktad 2

Zadanie: Zbudowaé w oparciu o podane elementy pamieci uktad zadany parametrami:
— Moduty sktadowe struktury pamieci — uktady scalone pamieci: 1k bitow, stowo 4 bitowe

— Ukfad - rozmiar docelowej pamieci— 1 k stow 8 bitowych

Rozwigzanie:

. Rozmiar: dtugos¢ stowa pamieci jest podzielna przez wielkos¢ stowa uktadu —
wykorzystamy zatem wszystkie bity. Moduty majg pojemnos¢ 128 bajtow a pamieé
docelowa — 1KBajt - potrzebnych jest zatem:

— 8 ukfadow.
. Przestrzen adresowa: Moduty posiadajg 256 stow. Uktad ma 1 k stéw.
. Aby zwiekszyc liczbe stéw potrzebne s3 :

— 4 moduty.

. Zwiekszenie dtugosci stowa: Gdy mamy wystarczajgcg liczbe stéw (4 moduty), aby
dtugosc stowa wzrosta 2 krotnie (z 4 bitow na 8 bitow ) potrzeba:

— 2 x wiecej modutdw (czyli 2x4= 8).

Potgczenie struktury — rysunki na kolejnych stronach:

. Moduty majg 256 stéw czyli 8 linii adresowych.

. Uktad ma 1 k stow czyli 10 linii adresowych.
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tgczenie pamieci przyktad 2
wydtuzenie stowa danych

Szyna danych

— >

DO- D4-
D3 D7
CS’ CS’
WFE’ WFE’
AO-
TN LN
A7 A7

Szyna adresowa

Modut 2x 256 po 4 bity daje 256 X 1 baijt
256= 28 stow adres 8 bitowy 17



tgczenie pamieci przyktad 2
poszerzenie przestrzeni adresowej (1k X 1baijt)

Demultiplekser | WE
Selektor 1z 4 CS

\ 256 x 1 bajt
T 256 x 1 baijt
ces' / A
1
GCS’ — globalny CS

2 256 x 1 bajt catego uktadu
1024=2"0stow - 10
linii adresowych

B 256 x 1 bajt

Szyna adresowa
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Statyczne pamieci podreczne -
przyktad pamieci CAM
Pamiec podreczna (PP) stuzy do przechowywania danych blizej procesora —
dane aktualnie potrzebne, zawiera dane z PO (pamieci operacyjnej)
powielone lub dane zmodyfikowane przez procesor (nie zapisane jeszcze w
PO). Cechy: mniejszy rozmiar PP niz PO, inna organizacja i blisko$¢ do
jednostki wykonawczej (np. czesto w ramach ukfadu scalonego procesora).

PP pamieta zaréwno dane jak i adres tych danych (w PO). Informacje te s3
zapisane w sposob zalezny od organizacji PP.

PP na podstawie adresu podanego przez procesor wystawia zgdane dane (jesli
aktualnie sg w pp — mamy trafienie — cache hit) lub informuje o braku
danych (brak trafienia do PP — cache miss).

Pamiec dziatajgca w ten sposdb (w odrdznieniu od RAM) nazywa sie pamiecia
adresowang zawartoscig - CAM (ang. Content addressable memory).

Przy odczycie CAM dostarcza informacji powigzanej z wartoscig podang na
wejsciu pamieci:

* informacje czy i pod jakim adresem posiada szukane dane lub

* jak w przypadku PP - dane zapisane w PP odpowiadajgce podanej na
wejsciu PP informacji bedacej adresem szukanych danych w PO.



Schemat koncepcyjny
dziatania pamieci
podrecznej

linia pamieci podrecznej
(LP): ciag stow z kolejnych
adresow PO bedacy
kwantem ilosci informacji
przechowywanej w pp, w
tym przyktadzie
rozszerzona o adres
poczatku tego ciggu bajtow
w PO.

<——— Linia pamieci podrecznej ——>
€<—— Adres —>

]
Indeks |
‘| Indeks | Znacznik Dane
Adres
Znacznik Y ¢ 6 £ "
Porédwnanie znacznikow CRy- GanyG

Adres danych przechowywanych w pp
dzielimy na indeks (mtodsze bity) i
znacznik.

W trakcie operacji odczytu z pp sterownik
pp dzieli adres zgdanych danych na indeks
| znacznik. Znacznik adresu jest
porownywany ze znacznikiem zapisanym w
lokacji odpowiadajgcej indeksowi. Jesli
znaczniki sg rowne to wystgpito trafienie -
dane sg w pp i wtedy dane sg wysytane do
procesora.

Elementy struktury pamieci podrecznej to
pamiecC statyczne: danych, znacznikdw,
bitdw stanu (dane wazne, zabrudzone) i
sterowania 20



Schemat blokowy pamieci znacznikow
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Statyczne pamieci podreczne (2)
Pamiec podreczna zarzadzana bezposrednio

Mozliwe miejsce przechowywania danych z okreslonego adresu jest
scisle okreslone poprzez indeks.

W takiej pamieci tylko jeden blok informacyjny (wskazany indeksem i
zawierajacy linie danych i adres) w pamieci podrecznej dostepny jest
dla zapisu danych spod okreslonego adresu p.o. (jesli dana jest to
wiadomo gdzie)

Przy odczycie jeden komparator w uktadzie wystarczy do sprawdzenia
zgodnosci podanego adresu dostepu (tj. znacznika t.j. starszej czesci
adresu) z adresem w PP (znacznikiem), spod ktorego pochodzi
wartos¢ przechowywana w tej scisle okreslonej (tj. okreslonej
indeksem) pozycji pp.

Zmniejszenie rozmiaru pp dla danych z okreslonego adresu, lecz rowniez
zmniejszenie kosztu (mniej komparatoréw znacznikow) dla tej samej
predkosci dostepu.
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Pamiec podreczna

zarzagdzana bezposrednio
linia pp tylko w jednym miejscu

Pamie¢ podrgczna

Adres zZnacznikow

Indeks | Znacznik |3
Znacznik |2
1
0

Znacznik

2naczmk Znacznik
|

:

Porownywanie znacznikéw

Na kolejnych pozycjach pp (indeksy 0,1,2,3)
mogg by¢ przechowywane wytgcznie dane

Pamie¢ podreczna
danych
Zapis dany
v

Dane
Dane
Dane 1y
Dane |0

v

Odczyt danych

Trafienie/chybienie

, D s
C=_MNWRRAUOOOM~NDOOD

pochodzgce z obszarow adresowanych (XXXAg)

(0,4,8,...) (1,5,9,...) (2,6,10,...) ... (wartosci tych
adresow nie uwzgledniajg dtugosci linii PP — Ag-

As).

Pamiec giéwna

——

A1

R ——J-
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Statyczne pamieci podreczne (3)
Pamiec podreczna zarzgdzana bezposrednio

Przyktad: jesli PP zarzagdzana bezposrednio zawiera
128 linii PP po 64 bajty (rozmiar linii PP) to jedno
mozliwe potozenie danych w PP jest zalezne od
13 mtodszych linii adresowych (pozostate linie
stanowig znacznik):

* 6 bitéw okresla potozenie stowa w linii PP o
wielkosci 64=2° bajtéw a

e 7 kolejnych bitow okresla potozenie tej linii w
jednej z 128=2" lokacji okreslonej tymi 7 bitami.



Statyczne pamieci podreczne (4)

 Pamiec podreczna skojarzeniowa daje mozliwosc
przechowywania wartosci z okreslonego adresu
(dowolnie) na wielu pozycjach (w réznych
bankach pp ) i wymaga poréwnania znacznikow w
ramach kazdego z bankow (wielokrotnie
skojarzeniowa pamiec podreczna).

* W petni skojarzeniowe pamieci podreczne
pozwalajg na przechowywanie dowolnej

informac;ji (tj. spod dowolnego adresu) w
dowolnych komodrkach pamieci.



Pamiec skojarzeniowa

Adres
# Zapis danych Pamigc¢ gléwna
! Znacznik | 1 Dane Znacznik | 1 Dane 11
Znacznik |0 Dane 0 |Zn k|0 Dane 10
9
" | :
¢ LY. . Y v /
Porownywanie———» Poréwnywanie 6
Znacznikow Znacznikow 2
Trafienie/chybienie Trafienie/chybienie g
2
' 11
0
Odczyt danvch

Mozliwe pozycje przechowywania w PP danych z ,adresu 5" pamieci
operacyjnej. Dane z okreslonego adresu mogg by¢ przechowywane w jednym

z 2 bankow tj . na 2 z 4 pozyciji pp.
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Pamiec w petni skojarzeniowa

Adres

Zapis danych

ol s I I
Znacznik } Dane Znacznik Dane Znacznik Dane Znacznik Dane
I b ] :
' h 4 : h 4 h 4
Porownanie Poréwnanie Poréwnanie Poréwnanie

2%

=

l

Odczyt danych

Kazdy blok pamieci umozliwia przechowywanie informacji spod dowolnego
adresu. Brak indeksu dla okreslenia pozycji danych w ramach banku.
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