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AGH PLAN WYKtADU

)

. Pamieci (definicje, podstawowe informacje)
Klasyfikacja i podziat pamieci

Pamieci nieulotne (ROM)

a) MROM

b) PROM

c) EPROM

d) EEPROM
e) Flash

4. Pamieci ulotne (RAM)
a) SRAM

b) SSRAM

¢) DRAM

d) SDRAM

e) DDR

W N




ml l] Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujgce

AGH Pamiec

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Pamiec potprzewodnikowa — cyfrowy uktad scalony przeznaczony do
przechowywania wiekszej ilosci informacji w postaci binarne;.

Dtugosc¢ stowa

(liczba bitéw) Pojemnoscig pamieci — nazywamy maksymalng ilos¢ informaciji, jaka
s, mozemy przechowywac w danej pamieci.
0000 A
(@] o o . . . ,

0001 .aé* Czasem dostepu do pamieci — nazywamy czas, jaki musi uptyna¢ od
0002 ] momentu podania poprawnego adresu sfowa w pamieci do czasu
0003 z ustalenia sie poprawnej wartosci tego stowa na wyjsciu pamieci w
0004 ’%‘ przypadku operacji odczytu lub w przypadku operacji zapisu to czas jaki
0005 } :"gf uptynie od momentu zapisania wartosci do tego stowa z wejscia
0006 % pamieci.
0007 e

: @ Pamigc podzielona jest na stowa. Podczas operacji wymiany danych

: e g zapisywane lub odczytywane jest zawsze cate stowo.

Kazdemu stowu przyporzgdkowany jest niepowtarzalny numer zwany
adresem.
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AGH Podziat pamieci

=" Rownolegte

= Szeregowe
=" Pamiec od dostepnie swobodnym

=" Pamiec sekwencyjna
= Asynchroniczne
" Synchroniczne

= Nieulotne (ROM)

= Ulotne (RAM)
- Statyczne (SRAM) " Jednobramowe
- Dynamiczne (DRAM) * Wielobramowe
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Podziat pamieci
(ze wzgledu na dostep)

AGH

 pamica |

-~ N

O dostepie !
[ TG e ] [ Sekwencyjna ]

Pamiecig o dostepie swobodnym — nazywamy pamie¢, dla ktérej czas dostepu
praktycznie nie zalezy od adresu stowa w pamieci, czyli od miejsca, w ktorym jest
przechowywana informacja.

Pamiec sekwencyjna (ang. Sequential memory, sequential access memory, serial access
memory) — pamieé, ktérej dane sg dostepne w kolejnosci ich zapisywania na nosniku
przesuwajgcym pod glowicg odczytujgco-zapisujacg (np. pamie¢ tasmowa). Czas
dostepu w tak zorganizowanej pamieci zalezy od odlegtosci gtowicy od potfozenia
danych).

www.agh.edu.p
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Podziat pamieci

AGH

Pamie¢ ROM [ Pamigci ]
(ang. Read Only Memory)

pamiec potprzewodnikowa o dostepie / \
swobodnym, ktorej zapis danych
nastepuje na innej drodze niz odczyt [ Nieulotne ] [ Ulotne ]

(dawniej pamieé tylko do odczytu). (ROM) (RAM)
Pamie¢ ROM jest pamiegcig nieulotng

(ang. non-volatile), co oznacza, ze / \

informacja w niej zapisana nie jest
tracona po wytgczeniu zasilania. Statyczne Dynamiczne
(SRAM) (DRAM)

Pamie¢ RAM

(ang. Random Access Memory) Pamie¢ statyczna SRAM (ang. Static Random Access Memory)

pamiec potprzewodnikowa o dostepie swobodnym nie wymagajaca
,odswiezania”. Oznacza to, ze zapisane w niej dane bedg przechowywane
do momentu odtaczenia zasilania.

pamiec potprzewodnikowa o dostepie
swobodnym przeznaczona do zapisu i
odczytu. Pamie¢ RAM jest pamiecig
ulotng (ang. volatile), co oznacza, ze po
wytaczeniu jej zasilania informacja w
niej przechowywana jest tracona.

Pamie¢ DRAM (ang. Dynamic Random Access Memory)

pamiec potprzewodnikowa o dostepie swobodnym wymagajgca
,odswiezania”. W przeciwnym razie dane w niej zgromadzone ulegaja
degradacji.

www.agh.edu.pl
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AGH Podziat pamieci
(ze wzgledu na interfejs)

 pamica |

-~ N

[ Rédwnolegte ] [ Szeregowe ]

(O interfejsie rownolegtym) (O interfejsie szeregowym)

Pamieci z interfejsem rownolegtlym — wymagajg wykorzystania wielu linii
sygnatowych do komunikacji z nimi. Ich zaletg jest przede wszystkim szybka
transmisja (dzieki szerokiej magistrali danych i adresowej), a wadg duza ilosc¢
sygnatow (np. DRAM).

Pamieci z interfejsem szeregowym — wykorzystujgce do komunikacji jedng z
niskopoziomowych magistrali (12C, SPI, 1-wire), wymagajg tylko od 1 do 4 linii
sygnatowych. Ich wadg jest mniejsza przepustowos¢ danych. Zazwyczaj s3
uzywane jako pamieci pomocnicze (np. EEPROM, Flash).

www.agh.edu.p
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Podziat pamieci
(ze wzgledu na typ komunikacji)

AGH

 pamica |
-~ N

[ Asynchroniczne ] [ Synchroniczne ]

Pamieé¢ synchroniczna - to pamiec, ktérej praca regulowana jest zegarem
systemowym (np. SDRAM i DDR).

Pamiec¢ asynchroniczna - to pamiec, ktérej wewnetrzne sygnaty taktujgce
nie sg generowane na podstawie zegara systemowego lecz wynikaja
z naturalnego czasu przebiegu sygnatéw przez uktady elektroniczne.

W, 3 Eh .edu.p \
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Podziat pamieci
(ze wzgledu na ilos¢ interfejsow)

AGH

 pamica |
-~ N

[ Jednobramowe ] [ Wielobramowe ]

Pamieci jednobramowe (jednoportowe) — pamie¢ umozliwiajgca dostep do
danych tylko jednemu procesowi.

Pamieci wielobramowe (wieloportowe) — pamie¢ umozliwiajgca jednoczesny
dostep do danych wielu procesom. Najczesciej s3 to pamieci dwubramowe.
Umozliwiajg dwom niezaleznym procesom dostep do wspdlnych danych. Dzieki
temu mozliwa jest np. szybka wymiana danych miedzy dwoma procesami. W tym
celu pamie¢ wielobramowa musi mie¢ oddzielne interfejsy czyli osobne zestawy
linii adresowych, danych i sterujgcych.

www.agh.edu.p
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AGH Organizacja pamieci

2 Address lines

PamieC zorganizowana jest w postaci dwuwymiarowej macierzy:
kolumny x wiersze.

Organizacja bitowa Organizacja bajtowa
32 x 1 bit 4 x 8 bitow
OoooEoog |, | CoCCe con
Ooo0oooon (.., | O o
O0000000 — | O e X[t _oly
Oo0o0o0o0onono COCTTTTTT] v
Do Ad AT AT AT AD D7DeD5S0Y DADE DY DO A '

Dane Adres Dane Adres ”

, . . o . o lo i To

Sposob podziatu pamieci na sfowa nazywamy organizacjg pamieci. e Gy o Ry

Do Di D» Dy
(c) 2 x 4 decoder

WL 3 gh .edu. P \
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AGH Pamieci ROM
(ang. Read Only Memory)

Podziat pamieci ROM:

* MROM (ang. Mask ROM)

* PROM (ang. Programmable ROM)

= EPROM (ang. Erasable Programmable ROM)

= EEPROM (ang. Electrically Erasable and Programmable ROM)
" Flash

\\
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Pamieci ROM
MROM

AGH

MROM (ang. Mask ROM) - rodzaj pamieci, ktorej zawartos¢ jest ustalana w procesie
produkcji (przez wykonanie odpowiednich masek - stagd nazwa) i nie moze by¢
zmieniana. Przy zatozeniu realizacji dtugich serii produkcyjnych jest to najtaniszy rodzaj
pamieci ROM. Wykorzystywana w tablicach statych, tablicach z czcionkami w
wyswietlaczach, niezmienne parametry.
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Pamieci ROM
PROM

AGH

PROM (ang. Programmable ROM) — pamie¢ jednokrotnie programowalna. Oznacza to, ze
uzytkownik moze sam zapisa¢ dane w pamieci, jednakze potem nie mozna jej juz
zmieniac. Programowanie nastepuje poprzez przepalenie tzw. bezpiecznikdow (ang. fuse)
i jest nieodwracalne. Obecnie ten typ pamieci nie jest juz uzywany.
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Fig. 3.71 Four byte PROM
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Pamieci ROM
EPROM

AGH

EPROM (ang. Erasable Programmable ROM) - pamiec¢ wielokrotnie programowalna.
Budowa komorki jest oparta na specjalnych tranzystoréw polowych posiadajacych dwie
bramki — sterujgcg (ang. control gate), ktéra jest normalnie podtgczona do sygnatéw
sterujgcych pamiecig oraz bramke tzw. ptywajaca (ang. floating gate), ktéra nigdzie nie
jest podtaczona. Dzieki zjawisku kwantowemu tunelowania elektrondw bramka
ptywajgca moze przyjac elektrony poprzez podanie po prostu wyzszego napiecia na
bramke sterujgcg. Kasowanie poprzedniej zawartosci tej pamieci odbywa sie drogg
naswietlania promieniami UV. Pamie¢ ta wychodzi juz z uzycia.

Control gate —_|
d Hoating gate
Isolator <‘H 1
n+ n+
Source Drain

www.agh.edu.pl
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AGH Pamieci ROM
EEPROM

EEPROM (ang. Electrically Erasable and Programmable ROM) - Pamie¢ kasowana i
programowana na drodze czysto elektrycznej. Komdrka pamieci w EEPROM zbudowana
jest podobnie do komorki pamieci EPROM, réwniez wystepuje tranzystor polowy o dwdch
bramkach. Rdznica polega na zastosowaniu innego izolatora, ktéry umozliwia wystgpienie
zjawisk tunelowania elektronow przy odpowiedniej zmianie napiecia za pomocg bramki
sterujgcej tranzystora. Pamiec jest obecnie wykorzystywana.

Control
gatc  Floating
gale 0

Tunnel oxide

www.agh.edu.p
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Pamie¢ ROM
FLASH

AGH

FLASH - Jest to specyficzny rodzaj pamieci EEPROM. Zapis informacji odbywa sie na
identycznej zasadzie - tranzystor polowy z dwoma bramkami, sterujgcg i ptywajacg. Bramka
ptywajgca jest nasycana elektronami w czasie programowania, co blokuje tranzystor podczas
normalnej pracy. Rdéznica wystepuje przy kasowaniu zapamietanej informacji. W pamieci
EEPROM mozna kasowal jedynie pojedyncze stowa. W pamieci FLASH kasowany jest
jednoczesnie caty blok komérek (zazwyczaj 1024 baijty).

» Dzieki kasowaniu catych blokow danych mozliwy jest znacznie szybszy zapis nowej tresci niz w
przypadku EEPROM, stad tez nazwa FLASH - czyli btysk.

= Do elektrycznego kasowania zawartosci bloku komorek wymagane jest wyzsze niz normalne
napiecie (zwykle 12 do 24V).

= Pamieci FLASH wystepujg w dwdch technologiach, bazujgcych na
bramkach NOR lub NAND.

Ceny struktury NAND: Cechy struktury NOR:

= szybki zapis i kasowanie; = szybki odczyt ale wolny
= tansze w produkgcji (w porownaniu do NOR);  zapis i kasowanie;

= ok. 10 razy wieksza tez liczba kasowan; = uzywana np. w BIOSie.
= stosowane w pamieciach masowych

(dyskach).

www.agh.edu.p
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AGH Pamie¢ ROM
Odczyt danych
I
Address E
CE .
Standby Mode Active Mode Standby Mode
toe
. - -
OE E
/
to: (b
tﬂnc tox
Data Out {{{d; Data Out Valic ))
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Pamie¢ ROM

AGH
Odczyt danych — asynchroniczy odczyt strony
CE=0E=L
I
- RC :?
Ar—Aqgr N X
|
|
| |t
I PC
| n -1
v X W XX
| ' 5 |
| [ I‘ﬂ" |
RV | Toua - } |
I

W oW T VW VT VW T VY VT V. "r
elelelelelelele e’
000 000 0 0 0 e e e’
%70 % %% % % %
290900900009
P00 00000 0 0 e o
07070 4% %% % %%
Co%e 000 e 00 e e e e e
0 %0 0 0% % %% %%

Dane
ustalone

www.agh.edu.p




ml l] Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujgce

AGH Pamie¢ SRAM

Pamie¢ SRAM (ang. Static RAM) — ulotna pamieé potprzewodnikowa (zgromadzone
dane sg tracone po wytaczeniu zasilania). ,Statyczna" oznacza, ze pamiec przechowuje
swojg zawartos¢ tak dfugo, jak jest podtrzymane zasilanie, w odréznieniu od DRAM
(dynamicznych), ktorg trzeba okresowo , odswiezac¢”, zeby dane w niej zawarte nie
ulegty degradac;ji.

" 53 najszybszg odmiang pamieci potprzewodnikowych;

= ze wzgledu na skomplikowang budowe sg one trudne w scaleniu (co oznacza, ze nie
mozna zmiesci¢ duzych pojemnosci pamieci w pojedynczych uktadach scalonych);

= wykorzystywane sg do tworzenia niewielkich lecz szybkich pamieci podrecznych np.
pamieci Cache procesora;

= duza ztozonos¢ przektada sie na wysokie koszty produkcji.

www.agh.edu.p
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AGH Pamie¢ SRAM

DCvoltage

T2

inseniy
G

T3

TS5 Cc1l Cc2 T6

b
word line —. \ / —

bit bit P<'

T : ”:I T2
Trzy tryby pracy: |
- bezczynnosé; il
- odczyt; Bitline | Bitline
- zapis. = Addressline >

Static RAM (SRAM) Cell
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Pamiec¢ asynchroniczna SRAM
Cykl odczytu

AGH

Read waveform 1 (address controlled)

[RC -

Address ><
tAA . | .

"OH
Dour Data valid

Read waveform 2 (CE, OF controlled)

tRC1
CE N /
N Vi
" OF >
o I _
- +| WOLZ I +| YOHZ
p— IACE » o ICHZ
D . N\
OUT - Data valid
- w ] loc
Supply tpU |
ot ;|1 50% 50%\‘\ Isp
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Pamiec asynchroniczna SRAM

AGH
Cykl zapisu
Write waveform 1 (WE controlled)
- owC -
»| BWR
LAW tAH
Address >< | x
ath -
WE ]Z
> s oW . ~ tDH
Dy Data valid
- w7 _j - Igw _..L
Dout / A
Write waveform 2 (CE controlled)
- T -
e WR

- AW e— IAH ——
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Pamiec synchroniczna SRAM (SSRAM)
Cykl zapisu

AGH

o, o o

&

Ao~ Ass resn aletetatytotetety Adresn+2
UK
L, R R K
ey %
CE i &R R 3
SRS KKEL 3

SRS

WE

tCHD)(

Fo o P T P KR H KRR KR
S o o o o el o o A o

Dane D
SSEESESENLELES

A
WIS, i I IT
SETTITTZITIN | TR
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Pamiec DRAM
Struktura komorki pamieci

AGH

Pamie¢ DRAM (ang. Dynamic RAM) — ulotna dynamiczna pamiec potprzewodnikowa.
Dynamiczna oznacza, ze aby dane w niej zgromadzone nie ulegty degradacji musi by¢
czasowo ,,odswiezana”. Cykl odswiezania powinien nastepowac co ok. 8-20 ms.
Informacja przechowywana jest w postaci tadunku elektrycznego.

Operacja zapisu

= podajemy napiecie na linie bitowa — wysokie dla 1 i niskie dla O; Address line
= podajemy sygnat na linie adresowag;

" nastepuje przeptyw pradu, ktory taduje kondensator. _I_

l [ 1

Transistor

Operacja odczytu
= podajemy sygnat na linie adresowg — nastepuje otwarcie kanatu Storage _|__
tranzystora; capacitor
= kondensator roztadowuje sie poprzez linie bitowa do czujnika;
" pastepuje porownanie odczytanej wielkosci ze wzorcem, aby

okresli¢ wartos¢ bitu (0 lub 1); Bit line Ground
= stan natadowania kondensatora zostaje odtworzony.

www.agh.edu.p
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AGH Pamie¢ DRAM
Struktura pamieci
] ] R T T 1
Adres podawany jest w dwoch krokach: 4 I el s I lon I i
/RAS - Row Address Strobe (sygnat zatrzasku wiersza) o ] I LI| 1
JCAS - Column Address Strobe (sygnat zatrzasku kolumny) o T T 1
2| T| T| T| T
dEEnE T T 1
9 T LT LT T L
~CE—| & . 3 L L L <
WE—— & 3 > 1 0 A e A e A
~RAS =—p w . ! ‘j . j . j ./ j
R & E E Matryca o T T| T| T
§— @. 5* pamieci “é‘% N N N N
g VAV?erressza ? E RAS 01&1 O4 o1 0, .|1 ol! ol ?2%32(1')
% - 9 Ne] @ FASG-0] |RASHI=T
g © RAS s C‘ y A VI [
< & =
> ~CAS Dekoder kolumn
= [ LATCH |

h e S S SN
*| Bufor adresu kolumny ag-%5n { DATA SELECTOR (4 TO 1 MUX)]
Adres kolumny D.O. (DATA OUT)
*TRI STATE
BUS
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AGH Pamie¢ DRAM
Cykl odczytu
- tRC -
B Lrep N
RAS N -
cas AN /
Stan nieistotny

Q

}J/ N\ Hi-Z

RAS — Row Address Strobe

www.agh.edu.p
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Cykl zapisu

Pamiec DRAM
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Pamiec DRAM

AGH

= Odswiezanie catego wiersza

Ras AN e

&

o

L e T T TR T T T T TR R R TR TR P TR TR R R R R
adres B R R IR

= /CAS before /RAS - jesli sygnat jest ustawiony w stan niski (aktywny) przez sygnatem /RAS to
pamiec ignoruje adres podany na magistrali adresowej i uzywa swojego wewnetrznego licznika do
odswiezania kolejnego wiersza. Nie ma potrzeby inkrementacji wtasnego licznika.

www.agh.edu.p \
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Pamiec SDRAM

AGH

Pamieci SDRAM (ang. Synchronous Dynamic Random Access Memory) - synchroniczna
odmiana pamieci DRAM. Pamie¢ SDRAM posiada wejscie zegarowe, ktére umozliwia
synchroniczng prace uktadu.

= Wszystkie sygnaty sterujgce pamieci SDRAM synchronizowane sg przez jeden przebieg
zegarowy. Utatwia to wspotprace pamieci z magistralami.

= Sygnat taktujgcy pozwala na doktadne zsynchronizowanie ze sobg operacji
wykonywanych przez pamie¢ i jej kontroler — umozliwia to skrocenie czasu
przeznaczonego na te operacje, a wiec przyspieszenie dziatania pamieci.

" Obstuga odswiezania pamieci przeniesiona zostata do wnetrza kosSci. Kazdy chip
wyposazony jest we wiasny generator pobudzajgcy w odpowiednim rytmie wszystkie
komérki pamieci. Powoduje to odcigzenie kontrolera pamieci i umozliwia dalsze
przyspieszenie jej pracy.

www.agh.edu.p
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AGH

Rejestr

konfiguracyjny

Pamiec SDRAM
Architektura pamieci

¥

~CE =

~WE sy
~RAS =—>
~CAS =t

Adres

Uktad sterujgcy pamiecig

res
wiersza

f—— "
Ad

Bufor adresu wiersza
Dekoder wierszy e

L 2

Matryca
pamieci

Generator
adresow
odswiezania

i 3

Dekoder kolumn

Bufor danych

—

Adres kolumny

Dane
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() SRS

AGH

Pamie¢ DDR SDRAM

Pamie¢ DDR (ang. Double Data Rate) - modyfikacja pamieci SDRAM, w ktorej dane
przesytane sg w czasie trwania zaréwno rosngcego jak i opadajgcego zbocza zegara, przez
co uzyskana zostata dwa razy wieksza przepustowos¢ niz w przypadku konwencjonalnej

SDRAM.

Standard
name

DDR-200
| DDR-266
| DDR-300
| DDR-333
DDR-400
| DDR-500
| *‘DDR-650

Memory

clock

100 MHz

133 MHz
150 MHz

166 MHz

200 MHz

250 MHz

325 MHz

www.agh.edu.p

Cycle
time

10 ns [
7.5 ns

6.67 ns

6 ns
5 ns
4 ns

3.1 ns

11O Bus
clock

.1 00 MHz
133 MHz
| 150 MHz
166 MHz
200 MHz
250 MHz
325 MHz

Data transfers per
second

200 Million
266 Million

300 Million

333 Million
400 Million

500 Million

650 Million

Transfer danych nastepuje 2 razy na takt zegara — na narastajgce i opadajgce zbocze

Komendy akceptowane sg co takt zegara (w pierwszym przyblizeniu) i sg podobne jak dla SDRAM
Obnizono napiecie zasilania z 3.3V na 2.5V
Szybkos¢ transmisji: 2 x 64 (szeroko$¢ magistrali) x f (czestotliwo$é magistrali) [B/s]

Module

name

PC-1600
PC-2100

PC-2400

PC-2700
PC-3200

PC-4000

PC-5200

Peak transfer
rate

1600 MB/s

2100 MB/s
2400 MB/s

2700 MB/s
3200 MB/s

4000 MB/s

5200 MB/s
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AGH Pamie¢ DDR2 SDRAM

Pamiec¢ DDR2

= Transfer danych na narastajgcym i opadajgcym zboczu

= Czestotliwos¢é wewnetrzna pamieci 2 razy mniejsza od czestotliwosci magistrali zewnetrznej —
dlatego podczas jednego odczytu z pamieci wewnetrznej odczytywane sg 4 bity, ktére sg kolejno
transferowane pojedynczo

= Obnizone napieci zasilania na 1.8V

= Wyzsza czestotliwosc taktowania;

= Wieksze opdzinienie (latency), np. dla DDR typowe to 2 do 3, dla DDR2 typowe to 4 do 6 taktow
zegara — opOznienie to jest czesciowo rekompensowane wiekszg czestotliwoscig taktowania

Standard name Memory clock Cycle time YO Bus clock Data transfers per second Module name Peak transfer rate

DDR2-400 100 MHz 10 ns 200 MHz 400 Million PC2-3200 3200 MB/s
DDR2-533 133 MH 75 266 MH 533 Mill Fe2-4200 4266 MBI

- z 2 NS z 1Hon PC?—4EDD1 s
DDR2-B67 166 MHz B ns 333 MHz 667 Million PC2-5300 5333 MB/s

i PC2-5400"
DDR2Z-800 200 MHz 5 ns 400 MHz 300 Million PC2-6400 400 MB/s
DDR2-1066 266 MH 1.75 533 MH 1066 Mill PC2-6300 8533 MB/

- e . ns i 1Han PC2—BEDU1 s
DDR2-1300 425 MHz 2.1 ns B50 MHz 1300 Million PC2-10400 | 10400 MBis
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AGH Pamie¢ DDR3 SDRAM

Pamiec¢ DDR3

= Czestotliwos¢ wewnetrzna pamieci 4 razy mniejsza od czestotliwosci zewnetrznej — dlatego
podczas jednego odczytu wewnetrznego czytanych jest 8 bitdw, ktore z kolei sg transmitowane
pojedynczo w 4 taktach zegara

= Zwiekszono czestotliwos¢ taktowania

= Zwiekszono opdznienie (latency)

= Zmniejszono napiecie zasilania do 1.5V

www.agh.edu.p

Standard Memory Cycle /O Bus Data transfers per Module Peak transfer
name clock time clock second name rate

| DDR3-800 | 100 MHz | 10 ns ‘400 MHz -BDD Million | PC3-6400 .6400 MB/s

| DDR3-1066 | 133 MHz | 7.5ns 533 MHz | 1066 Million | PC3-8500 8533 MB/s

| DDR3-1333 | 166 MHz IB ns 667 MHz | 1333 Million | PC3-10600 | 10667 MB/s[1] »
| DDR3-1600 :-200 MHz | 5ns | 800 MHz 1600 Million | PC3-12800 ” 12800 MB/s
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