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POT Piehled polovodicovych paméti

Klasifikace

Polovodicové paméti

Nevolatilni Volatilni
Jednorazoveé Mazatelné Statické Dynamické
programovatelné azateine RAM RAM
ROM EPROM CMOS Asynchronni
PROM EEPROM Rychl¢ CMOS Synchronni

Vyznamné spiSe z historického hlediska

Klasifikace zdkladnich typta polovodicovych paméti.

Obrdzek nezahrnuje vsechny pouZivané typy polovodicovych paméti.
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POT Prehled polovodi¢ovych paméti

Prehled obvyklych typt paméti (ROM,PROM)

e ROM (Read Only Memory)
— Pouze ke Cteni, programovatelné jen u vyrobce piimo pii vyrobe¢.
— Efektivni jen ve velkych sériich, nejsou pftili§ Casto pouzivany.

e PROM (Programmable ROM)

— Programovatelné jednorazové u uzivatele.
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POT Piehled polovodicovych paméti

Prehled obvyklych typl paméti (EPROM, OTP EPROM)

« EPROM (Erasable PROM)
— Programovatelné u uzivatele (vyZaduji specidlni programétor).
— Lze je opakované mazat UV zafenim (cca 100x ) = v pouzdie musi byt okénko.
— Ve varianté bez sklenéného okénka jako ndhrada PROM (tzv. OTP EPROM).
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POT Prehled polovodi¢ovych paméti

Prehled obvyklych typl paméti (EEPROM)

» EEPROM (Electrically Erasable PROM)
— V ,,normdlnim* provozu jen ke Cteni.
— Nevolatilni pamét’ — uchovava data i pii odpojeném napéjeni.
— Lze je elektricky vymazat a znovu naprogramovat

(cca 100 000x% - 1 000 000%), mazani a programovani vyZaduje specidlni (pomérné
pomalé) postupy.

— Zapis novych dat je mozny bez predchoziho vymazani.
— ,,Irvanlivost* ulozenych dat cca 10 let.
— Kapacita fddové max. 1 MB.
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POT Piehled polovodicovych paméti

Prehled obvyklych typtu paméti (Flash EEPROM)

* Flash (Flash EEPROM) (NOR Flash s nahodnym piistupem)
— V ,,normdlnim* provozu jen ke Ctend.
— Nevolatilni pamét’ — uchovava data i pii odpojeném napéjeni.
— Lze je elektricky vymazat a znovu naprogramovat
(cca 100 000x% - 1 000 000%), mazani a programovani vyZaduje (pomérné
pomalé) specidlni postupy.
— Pted zapisem novych dat je nutné pamét’ vymazat specidlnim postupem.
— Kapacita fadove 10 - 100 MBytt .
Jako vn¢jSi paméti (Flash
disk) se pouZzivaji tzv.
AND Flash — maji jinou
organizaci pamétové
matice = sekvencni Cteni

a Zapis.
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Porovnani vlastnosti EEPROM a Flash
e N¢které typické parametry paméti EEPROM a Flash:
EEPROM Flash
Zapis bez Ano Ne
pfedchoziho mazéni
Mazaci cyklus (20 ms)* 100 ms — 1 sec.
Zapis dat 10 ms 10 ps
Pocet mazacich cyklu 100 000 — 100 000 —
(EEPROM: piepsani 1 000 000 1 000 000
obsahu)
*) pred zdpisem novych dat neni nutné
8
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POT Piehled polovodicovych paméti

Piehled obvyklych typl paméti (RWM)

» Statické paméti RWM (Read — Write Memory),
nékdy t€Z RAM (Random Access Memory) nebo SRAM (Static RAM).
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POT Prehled polovodi€ovych paméti

Piehled obvyklych typl paméti (RWM)

o Statické paméti RWM (Read — Write Memory),
nékdy t€Z RAM (Random Access Memory) nebo SRAM (Static RAM).

— Jsou to volatilni paméti — pro udrzeni dat musi mit trvale pfipojené
napdjeni.
— 2 zakladni verze:
e CMOS SRAM s nizkym piikonem (,,Low power*),
* rychlé synchronni CMOS SRAM (,,Fast®).

— Kapacita fadové cca 1 MB.

— Nizkopiikonové SRAM lze prevést do rezimu s velmi malym odbérem —
vhodné pro zalohovani dat baterii.

— Synchronni SRAM mohou byt velmi rychlé (doba piistupu cca 10° ns),
ale maji velky odbér.
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POT Piehled polovodicovych paméti

Prehled obvyklych typt paméti (DRAM)

 Dynamické RAM (DRAM)
— Volatilni paméti — musi mit trvalé napajeni.
— Pro udrZeni dat musi byt jejich obsah periodicky zotavovan.
— Velka kapacita (max. cca. 64 Gb) pri (relativné) nizké cené.
— Rada riiznych provoznich rezimi.

— Pro vétsi rychlosti jsou vyrdbény v synchronnich verzich (SDRAM).
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POT Prehled polovodi¢ovych paméti

Pouziti
polovodicovych
paméti
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POT

Piehled polovodic¢ovych paméti

Polovodi¢ova pameét’

* Pamét’ je sestavena z fady pamétovych bunék.

» Konstrukce pamétové bunky se 1isi podle typu paméti (EEPROM, SRAM, ... ).
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Vybérovy vodi¢

Spinaci
prvek

Bitovy vodic

|

Pamétova
burika
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Pouziti paméti Flash (1)

o Cteni z Flash — jednoduchy &teci cyklus na sbérnici.

e Zapis do Flash — vyZaduje n€kolik zapisovych cykli na sbérnici, musi se
kontrolovat Casovani + specidlni programovaci sekvence.

—»0 CE

———0 OE

——0 WE

Flash 128k x 8
(Am29LV010)
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Pamét’ova
matice

CE

OF ——1

WE

Data
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POT Piehled polovodicovych paméti

Pouziti paméti Flash (2)

« Cteni z Flash — jednoduchy &teci cyklus na sbérnici.

e Zapis do Flash — vyZaduje n¢kolik zapisovych cykll na sbérnici, musi se kontrolovat
casovani + specidlni programovaci sekvence.

* Typické hodnoty:

— top=25ns
— teg=45ns
— tyec=45ns Al6-A0 :X
CE |
Adresa Pz:‘l:;ét;’coevé ﬁ |
» Data
i D7-D0 —
CE 9% — Sor
BF [ iy WE =H M 1
< tCE » I tACC
- < > >
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L .
Zapis dat do Flash (protokol JEDEC)
* Testovani ukonceni zipisu:
— Signidlem RY/BY.
— Ctenim stavového registru.
Adr | 555 | [2AA| [555| | PA | [ PA |---| PA | PA |
. Al ot . status status |
: E Data | AA | 55 | A0 | | PD | (§--- ey PD
— > Al6 D14 «—m
L —— CE \/ \/ \/ \_/_S’\/ \__/
—— 0 OE - £ ¢
—————o WE RYBY —» WE \/ \/ ./ \/ LA
———o RESET OE S—\_/—\_/—
———< BYTE
Flash 2 Mb RY/BY ¢« /
256k x 8,128 k x 16 )
(Am29F200B) . .
Odemknuti Zapis dat Cteni stavu  [Cteni dat
t\VHVVH
L
16
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POT Piehled polovodicovych paméti

Pouziti paméti SRAM

* Nizkoptikonové SRAM: ' y
JAPAN 9821 :

— Snadny z4pis i ¢teni. g, HM628128ALFP-5
: 04006330

—waa\\v it |

§ ANALOG '
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SRAM 128k x 8
(KM681000B)
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W
/
Cteci cyklus SRAM
e Typické hodnoty
— tog=25ns Al16-A0
— teg=355ns — —
tCE s CSi
- =55ns
Aee Cs?
OE
—> Al ]?0 —>
B WE ]
—> Al6 D7 +——> N—
—— 0 CS1 D7-D0 )—
—— cs2 PLITER
————0 OF 2 i
< tCE > > tACC
— e WE
SRAM 128k x 8
(KM681000B)
18
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Piehled polovodic¢ovych paméti

Zapisovy cyklus SRAM

* Typické hodnoty

Al16-A0 Stabilni ><
— twp=40ns CS1
— tpw =25 ns CS2
OE i
WE
D7-D0 —
P tDw >
tAS | tWP _
19
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L] / V L]
Dynamické paméti
* Pamétové bunky jsou uspotfddany do
matice. V kazdém tadku je velky pocet . ) o
. . . Registr Dekodér Pamétova 1 slovo
(napr .1 k) samostatne adresovatelnych adresy  adresy matice (1 nebo 2/4/8/16 bitu)
fidku  Fadku
slov. .
— Napf. pamét’ 8M x 1 miZe mit rozmér  A@-D-A0 —

X404 . n n ol ol il ¥
pamétové matice 8192 x1024, e, Ctecia
ti. 213 x 210 zapisové
J- : obvody

e Adresa fddku a sloupce se do paméti RAS
zapisuje postupné. OE , :"] Dout
v v - ~ WE Di
e Nékdy oddé€leny vstup a vystup dat. R —
Dekodér
adresy
Spinaci 4 sloupce
prvek CAS R i Registr
\ | - adresy
Radkovy vodic n f sloupce
. = Pamétovy
Sloupcovy vodié¢ T kondenzator

K.D. - ptednasky POT
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POT Piehled polovodicovych paméti

Asynchronni dynamické paméti

Registr Dekodér Pamét’ova
. . adresy  adresy matice
e Pro fizeni paméti slouzi signély: fadku  Fadku
— /RAS - Row Address Strobe, A1) - AO
— /CAS — Column Adress Strobe, n n eN=R=ge 5 o
€Cla
— /WE — Write Enable, zApisové
— /OE - Output Enable. o
 Cteci / zapisovy cyklus ma
nékolik fazi: ol
— nabit{ sloupcovych vodict L
(precharge), .
— z4pis adresy fddku + ¢teni fddku l::;‘ii‘:;r
(Row Address Strobe), sloupce
— zépis adresy sloupce + vybér dat z Registr
urcitého sloupce (Column Address adresy
Strobe), sloupce
— zpétny zdpis dat do pamét'ové matice
(provadi pamét’ autonome).
21
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4
/ /
Cteci cyklus asynchronni DRAM (1)
A(n-1) - A0
* Priprava Cteni — precharge e
— Sloupcové vodice se nabiji na N
referenéni napéti. RAS A
— /RAS, /CAS, /WE nejsou OF Dout
. o[ |
aktivni. WE Din
> ]
1
CAS S j
n
/
22
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POT Piehled polovodicovych paméti

Ctecf cyklus asynchronni DRAM (2)

. . L Registr Dekodér Pamét'ova
e Na adresnich vodicich je pfipojena adresy  adresy matice
v radku radku
adresa fadku.
* Signdlem /RAS se ptecte cela fadka ol
) z . n Dood O 5 )

Z pametove matice. Cteci a
zapisové
obvody

AAAA4 A4 Dout
—— I
Din
—-o[ ]
1 T I l T Dekodér
adresy

sloupce
%ﬁ e
- adresy
f sloupce
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W
/ /
Cteci cyklus asynchronni DRAM (3)
Registr Dekodér Pamét'ova
, e .. adresy  adresy matice
* Na adresnich vodicich je pfipojena fadku  Fadku
adresa sloupce.
o . A(n-1) - A0
* Signilem /CAS se vybere jedno z n n : seee— 8
v x ~ Cteci a
precCtenych slov. Sl
*  Signdl /OE aktivuje vystupni budice (il
AS
dat.
OE Dout
— — [T — :
WE Din
ol || e—
111 I Dekodér
adresy
sloupce
CAS . Registr
" adresy
n sloupce
24
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POT Piehled polovodicovych paméti

Cteci cyklus asynchronni DRAM (4)

Registr Dekodér Pamét'ova
adresy  adresy matice
Fadku Fadku
* V pribéhu ¢teciho cyklu provede — Au-1)- A0
pamét’ zpétny zdpis dat do celého v 2444 & Ciecin
fadku pamét'ové matice. zapisové
obvody
- Dout
> | Din
I [ I I ] Dekodér
adresy
sloupce
_ i' Registr
" adresy
n sloupce
25
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4
/
Cteci cyklus DRAM
* Typické hodnoty
— tras =60 ns
— teag=15ms trp— g)rlecga'r,gé .
ro nasledujici Ctend
Radek Sloupec < tep >
Am-1-A0 ) X
RAS
CAS
OE
Dout @ ;
18 tCAS o
L tRAS Ji
26
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Piehled polovodicovych paméti

Zapisovy cyklus DRAM (1)

Registr  Dekodér
adresy  adresy matice
1 Fadku Fadku

Pamétova

2

Registr Dekodér Pamétova
A(n-1)- A0 ¢
n n et adresy matice
. zﬁ;t;?::)jé fadku
obvody
RAS
o8 AAAA 4 v Dout A(ﬂ-l) -A0D
WE n n -0 i -
. Cteci a
Dekogis zapisové
sloupce Y Obvody
= %ﬁ proved RAS
n f sloupce
OE Dout
Registr Dekodér Pamétova \‘/_ Din
adresy  adresy matice %
3 Fadku  Fadku T I ] I I
A(-1) - AD Dekodér
iy Ctecia adresy
e sloupce
_ CAS Registr
OE " Dout >
WE I Din adresy
— T sloupce
Dekodér
adresy
sloupce
CAS %il Registr
adresy
n * sloupce
27
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Zapisovy cyklus DRAM
. 7z
e Typické hodnoty
— tps=0ns
Radek Sloupec
Am-1-A0 X
RAS
CAS
WE
Din
tys NP Lo -~
28
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POT Piehled polovodicovych paméti

Strankové rezimy DRAM

* Umoznuje piecist data z celé fadky pii jediné aktivaci /RAS.
e Podobné téz strankovy zapis.

Riadek SL1 SL2 SL3

amnao _ X T X T X T XA TX

-------

OF \

. . - 3 - ¥ v <
D XXX XXX
e \ e renneda e

Datal Data2 Data3
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Zotavovani DRAM

» KaZzda pamétova buiika se musi zotavovat podle typu po cca 10 — 60 ms.
*  Pii ¢teni nebo zapisu se automaticky zotavi cela radka.

* Zotavovaci cykly:
1. RAS only — pouZziva vng&jsi Cita¢ adres pro zotaveni.

2. CAS Before RAS (CBR) — pouZiva vnitini ¢ita€ adres pro zotavend.

Radek 1 Radek 2 Radek 3 Radek 4

O T 0 & 0 S G0

Radkovy |

vodi¢ Cyklus "RAS only"

Sloupcovy L

vodié s /

Cyklus CBR

30
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POT Piehled polovodicovych paméti

Casovani zotaveni

eV pribéhu zotavovaciho cyklu neni mozny piistup do DRAM.
o Cteci resp. zdpisovy cyklus je prodlouZen signdlem WAIT.

Start zotaveni Start zotaveni
iFadky n JL iradky n+1 J'
T [
\ | | | | | | | | | | \ |
READ | 1 ] [ ] [ [
WAIT [

Cteci cyklus [0
Zotavovacicyklus [ 7]

Cekani [ ]
31
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Zapojeni paméti DRAM
. Ridek
* Adresa z CPU se musi rozdélit na Adresa °
vz v 2 Adresa
radk 1 : 0d CPU TN\ Slotpecy ¢ - gummmnp
adkovou a sloupcovou ¢ast ® DRAM
. Prepmacf adres postupné pfipojuje O \ .
obé ¢asti adresy na adresni vstupy Zotaveni
paméti.
* Podle potieby se na adresni vstupy Citat adres o
v e . . zotaveni RAS, CAS,
pfipojuje registr adresy zotaveni. MUX | WE, OF
VT . +1
e Ridici obvody pro DRAM jsou "Read", "Write"
R dCPU —— 5o
obvykle souc¢asti Bus Controlleru ’ ]1)111{2;11:/1[
daného mikroprocesoru. “Wait” <
32
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POT Piehled polovodi¢ovych paméti

Synchronni DRAM (SDRAM) (1)

* K synchronizaci adresy, povelu a dat se pouzivaji hodinové signidly CK a DQS.
» Pfi Cteni/zdpisu se Cte/zapisuje paralelné blok 2, 4, 8 nebo 16 slov.
» Pfenos dat pamét’ « vné&jS$i obvody se provadi po slovech.

- Adresa Data Ge—p

Synchronizace —— CK DQS «—— Synchronizace
povelu — | G DQS —— dat
— > RAS

Povel —— CAS
—— WE

———— OE

SDRAM

Vyvody SDRAM (zjednodusen¢)

33
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Synchronni DRAM (SDRAM) (2)
e Nc¢ékteré pffkazy SDRAM: mH
(velmi zjednoduSen¢) o i - : :
ynchronizace ——— CK DQS «—— Synchronizace
povelu — GK DQS «— dat
CK, CK ——— RAS
Povel ' CAS
Povel —— WE
— +<0E
Adresa
SDRAM
Prikaz /RAS | /CAS | /WE Adresa
Zapis konfigurace L L L | Konfigurace
Aktivace L H H | Réadek
Cteni H L H | Sloupec
Zapis H L L | Sloupec
34
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POT Piehled polovodicovych paméti

Synchronni DRAM (SDRAM) (3)

* K synchronizaci adresy, povelu a dat se pouzivaji hodinové signidly CK a DQS.
» Prii Cteni/zé4pisu se Cte/zapisuje paralelné blok 2, 4, 8 nebo 16 slov.
* Pfenos dat pamét’” « vné&jS$i obvody se provadi po slovech (napt. slovo = 36 biti).

Paralelni ¢teni

4 slov
Registry
> Sl(ivo >
Slovo .
S —> > ,
Pamef ova Multiplexer > Vystup
matice Slovo . dat
4 3 B
Slovo &
—U-V 4 >
Blokové ¢teni SDRAM (zjednodusenc¢)
35
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W
/ /
Casovani SDR a DDR SDRAM
CK, TR N XX
Adresa Sloupec
Data (SDR) { po X b1t X b2 X D3 )—
DQS, DQS /_\_/
Data (DDR) DO D1} D2 D3
>tRCD
P
>tenc _\_/_\_/ CAS latency
< g
Cteni bloku 4 slov
36
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POT Piehled polovodi¢ovych paméti

Casovani DDR a DDR2 SDRAM

DRAM core frequency Clock frequency Data bus speed
133MHz 133MHz 266Mbps

DDR: frekvence hodinového -|_,_|_,_I. .I_l_l_l. m

signdlu povell a dat je stejna.

DDR Memory 1o
SDRAM Cell Buffer

Array

DRAM core frequency Clock frequency Data bus speed
133MHz 266MHz 533Mbps

DDR2: frekvence hodinového l I | I _n_n_n_rm

signdlu dat je dvojndsobnd
proti hodinovému signélu DDR2 o o
poveltl. SDRAM Areay Buffer
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Rozdéleni SDRAM na banky

 SDRAM je rozdélena na n€kolik nezavislych bankd.
— (Cast adresy fadku vybird uréity bank.

« Cteni z jednotlivych banki miZe byt proklddané — Ize dosdhnout
souvisly tok dat.

One-clock delay to avold

@ B conflict wit nmand

ACT

Empty space
occurs In data bus
Coafoonfoonoosonsfomsoontfonk ___fomafoostorskoos

'Y
»

A
A 4
A

Prokladané ¢teni z modrého, ¢erveného a zlutého banku.

38
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POT Prehled polovodi¢ovych paméti

Paméti SDDRS SDRAM (1)

e Pro vkladani piikazi a adresy slouzi vodice CA[13:0] (Command / Address).
— V¢tSina piikaz se zapisuje ve 2 taktech CK.

e Prikazy jsou podobné jako u starSich SDDR.
— Napt. Precharge — Activate — Read atd.

e Rozhrani je velmi rychlé (podle verze je frekvence CK az 3000 MHz).

e Samotnd pamétova matice je relativné pomala.

DDRS - 6000C
— ek DASI—"— ot SO fy = 3000 MHz

—>E
14 " . | 8 TS |
—F<—>CAI130] DA +—r— . [ |

(SGB X 8) 1. cyklus
2. cyklus

39
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POT Ptehled polovodicovych paméti

Paméti SDDR5 SDRAM (2)

e Priklad ¢asovani: nahodné ¢teni z SDDRS5:

— Mezi Precharge a Activate a mezi Activate a Read musi byt pauza cca. 18 ns.

— V prub¢hu cteciho cyklu lze ptipravovat ¢teni z jiného banku.

DDRS5 - 6000C

PRECHARGE ACTIVATE READ
f=3000 MHz

ek PO OO

cAr13-0] XTIX DGV WX X

Adresa = Group, Bank Adresa = Group, Bank, Row Adresa = Column

40
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POT Prehled polovodi¢ovych paméti

Paméti SDDRS SDRAM (3)

e Priklad ¢asovani: nahodné ¢teni z SDDRS5:

— Mezi Precharge a Activate a mezi Activate a Read musi byt pauza cca. 18 ns.
— Data jsou na vystupu SDDR cca. 20 ns po Read.

ACTIVATE READ

CKt XK OO OO O OO

Cs w ....... ( >3. e oo
cAl13-0 XXX X XXX XOE@D@ED XX
~18 ns

Adresa = Group, Adresa = Column

Bank, Row ~20ns . CL ~ 60 ’
)
DDRS - 6000C DAS I simssmmsmsae
DQS_c
DQp7-0] T
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