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ПЕРЕДМОВА

У  будь-якій  обчислювальній  машині  (ОМ), незалежно від  її  архітектури,  програми  і  дані  зберігаються  в  пам'яті. Функції  пам'яті  забезпечуються запам'ятовувальними пристроями  (ЗП),  призначеними для  зберігання  і  видачі  інформації  в  процесі  роботи обчислювальної  машини. Процес  фіксації  інформації  в  ЗП  називається  записом,  процес  видачі  інформації  -  читанням  або  зчитуванням,  а  спільно їх  визначають як  процес звертання до  ЗП.


При  створенні  систем  пам'яті  постійно  доводиться  вирішувати  завдання  забезпечення  необхідної  ємності  та  високої  швидкодії за  прийнятну  ціну. Найпоширенішим  підходом  тут  є  побудова  систем  пам'яті  ОМ по  ієрархічному  принципу. Ієрархічна  пам'ять складається із  ЗП  різних  типів,  у  яких, залежно від  характеристик,  відносять до  певного  рівня  ієрархії. Більш  високий  рівень  менше  по  ємності,  швидше  та  має  більшу  вартість  у  перерахуванні  на  біт,  чім  більш  низький  рівень.


Найбільш швидкісні  види  пам'яті  (регістри,  кеш – пам'ять  першого  рівня)  звичайно  розміщені  на  загальному  кристалі  із  центральним  процесором,  регістри  загального  призначення  взагалі  вважаються  частиною  центрального  процесора. Другу  групу  (внутрішня  пам'ять)  утворюють  ЗП,  розташовані на системній  платі. До  внутрішньої  пам'яті  відносять  основну  пам'ять,  а  також  кеш – пам'ять  другого  і наступного  рівнів. Повільні  ЗП  великої  ємності  (магнітні  і  оптичні  диски,  магнітні  стрічки)  називають зовнішньою  пам'яттю,  оскільки до  ядра  ОМ  вони  підключаються  аналогічно  пристроям  уведення  і  виведення  даних.


Основна  пам'ять  може містити в собі  два  типи  пристроїв:  оперативні запам'ятовувальні пристрої  (ОЗП)  і  постійні запам'ятовувальні пристрої  (ПЗП). Переважну  частку основної  пам'яті  ОМ  утворює  ОЗП. Воно  допускає як  запис,  так  і  зчитування  інформації. Ємність основної  пам'яті  ОМ  занадто  велика,  щоб  її  можна  було  реалізувати  на  базі  єдиної інтегральної  мікросхеми  (ІМС). Необхідність  об'єднання  декількох  ІМС  ЗП  виникає  також,  коли  розрядність  комірок  у  мікросхемі  ЗП  менше  розрядності  ОМ. Сукупність  мікросхем  називають  модулем  пам'яті. Один  або кілька модулів  утворюють  банк  пам'яті.


Науково – технічна  дисципліна  “Організація  пристроїв  пам'яті”  вивчає  теоретичні  засади  побудови  мікросхем,  модулів  і  банків  пам'яті  в  сучасних  комп'ютерних  системах,  методи  та  алгоритми  організації   взаємодії  процесора  з  пам'яттю  і  пам'яті  із  зовнішніми  пристроями. У  посібнику  розглянуті  структури,  алгоритми  роботи  і  цифрові  діаграми  роботи  пам'яті  різної  організації  і  призначення:

· постійні запам'ятовувальні пристрої;

· статичні  ОЗП;

· динамічні  ОЗП;

· кеш – пам'ять;

· віртуальна  пам'ять.

Посібник  предназначений для  студентів, які  навчаються за напрямком  “Комп'ютерна  інженерія”.

1.ОСНОВНІ  ПОНЯТТЯ  І  ВИЗНАЧЕННЯ


Запам'ятовувальні пристрої  (ЗП) служать для  фіксації,  зберігання  та  видачі  інформації,  яка  необхідна для  рішення  завдань  на  ЕОМ. До  такої  інформації  ставляться  програми   завдань,  вихідні,  проміжні  і  кінцеві  дані.


Незалежно від  принципів  побудови  в  ЗП  можливо  виділити  чотири  блоки  (рис.1.1):  накопичувач  (М),  блок  пошуку  слів  (SED),  блок  розрядних  ланцюгів  (BFD)  і  блок  керування  (СО).
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	Рис.1.1. Узагальнена  структура  запам'ятовувального  пристрою


Накопичувач  (М)  призначений  для  зберігання  інформації. Він  розбитий  на  окремі  комірки. У  кожній  комірки  зберігається  одне  машинне  слово.


Блок  пошуку  слів  (SED)  здійснює  пошук  потрібної  комірки,  у  якій  зберігається  шукане  слово. Пошук  слова  ведеться  за  адресою  А  (в  адресних  ЗП)  або  за  деякою  ознакою  СС  (в  асоціативному  ЗП). SED  розрізняють по  способу  побудови  ЗП:  з  М – пошуком  (пошук  місця)  і  з В – пошуком  (пошук  часу). У  ЗП  з  В – пошуком  пошук потрібної  комірки  відбувається шляхом  визначення  по  заданій  адресі  або  ознаці  моменту  часу,  коли  можливо  прочитати  (або  записати)  слово  в  комірку.


Блок  розрядних  ланцюгів  (BFD)  служить  для  запису  слова  D  у  накопичувач  або  зчитування  його  з  накопичувача  на  вихід.


Блок  керування  (СО)  при  надходженні  коду  інструкції  IN  (запис  або  читання)  і  сигналу  запуску  ST  виробляє  серію  керуючих  сигналів,  під  впливом  яких  усі  блоки  ОЗП  виконують  задану  операцію. Після закінчення  роботи  блок  керування  формує  сигнал  END.

1.1. Класифікація  пристроїв  пам’яті
По  способу  доступу до  даних  пристрої  пам’яті  (ПП)  діляться  на  адресні,  послідовні  і  асоціативні  (рис.1.2).
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	Рис.1.2. Структура  класифікації  напівпровідникових  пристроїв  пам’яті


В  адресних  ПП  код  на  адресному  вході  вказує  на  комірку,  з  якою  ведеться  обмін. Адресні  ПП  діляться  на  ОЗП  (оперативні  ЗП  або  ЗП  з  довільною  вибіркою -  random  access  memory,  RAM)  і  ПЗП  (постійні  ЗП  -  read  only  memory,  ROM).  В  ОЗП  можливо    записувати  і  зчитувати  інформацію. Для робочого  режиму  ПЗП  це  пам'ять  тільки для  операції  читання.

ОЗП  (RAM)  діляться  на  статичні  (static  RAM,  SRAM)  і  динамічні   (dynamic  RAM,  DRAM). В  SRAM  запам'ятовувальними  елементами  служать  тригери.  В  DRAM  інформація  зберігається  у  вигляді  зарядів  конденсаторів,  утворених  елементами  МОП – структур. Щільність  упакування  інформації  в  DRAM  у кілька раз  вище,  чим  в  SRAM,  однак  вони  уступають  їм по  швидкодії. Область  використання  DRAM  -  це  основна  пам'ять комп’ютера,  SRAM  -  схеми  кеш – пам'яті.

Статичні  ОЗП  розділяють  на  асинхронні  (у  них  сигнали  керування  можуть  задаватися як  імпульсами,  так  і  рівнями),  тактируємі  (деякі  сигнали  обов'язково повинні  бути  імпульсними)  -  їх  ще  називають  синхронними,  конвеєрні,  у  яких  організований  конвеєрний  тракт  передачі  даних.


Постійна  пам'ять ROM (M) -  це  масочні  ПЗП,  які  програмуються  методами  інтегральної  технології  з  використанням  при  цьому  спеціальних  масок.

PROM (programmable  ROM)  -  програмувальна  користувачем  пам'ять  ППЗП. Її  вміст  записується  однократно  (в  PROM),  або  може  бути  замінене шляхом  стирання  старої  та  запису  нової  інформації.

EPROM – репрограмувальні  ПЗП  з  ультрафіолетовим  стиранням  інформації.

EEPROM -  репрограмувальні  ПЗП  з  електричним  стиранням  інформації.

Пам'ять  типу  Flash  по  запам'ятовувальному  елементу  подібна  EEPROM,  однак  має  структурні  і  технологічні  особливості.


У  ЗП  з  послідовним  доступом  записувані  дані  утворюють  чергу. Прямий  порядок  зчитування  даних має  місце  в  буферах  FIFO  (first  in  first  out) -  “першим  прийшов  -  першим  вийшов”. В  FIFO  запис  у  порожній  буфер  відразу  ж  стає  доступною  для  читання. У  файлових  ЗП  дані  надходять  в  початок  буфера  і  з'являються  на  виході  після  деякого  числа  обігів,  рівного  кількості  елементів  у  буфері. Зчитування  у  зворотному  порядку  властиво  стековым  ЗП. Такі  ЗП  називають  буферами  LIFO  (last  in  first  out)  -  “останнім  прийшов – першим  вийшов”.

Асоціативні  ЗП  знайшли  застосування  в  информаційно – логічних системах,  де потрібно  вибирати  слова по  їхніх  ознаках. В  асоціативному  накопичувачі  зберігаються  ознаки  слів. Для  пошуку  потрібного  слова  задається  ознака  опитування,  яка  в  асоціативному  накопичувачі  рівняється  зі  збереженими  там  ознаками.

1.2. Збільшення інформаційної  ємності  модуля  ЗП
Для  реалізації  ЗП  великого  обсягу  і  розрядності  окремі  мікросхеми  пам'яті  можуть  поєднуватися  з метою  нарощування  розрядности  та  кількості  комірок пам'яті.  

 Збільшення  кількості  розрядов  модуля  ЗП
Позначимо  через  n  -  кількість  розрядов  у  модулі  ЗП,  а  через  nМ-  кількість  розрядов  в  одній  мікросхемі  пам'яті. Тоді  кількість  мікросхем  пам'яті,  яке буде потрібно,  може  бути  визначене   з  наступної  формули:
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Приклад  реалізації  блоку  пам'яті  в  цьому  випадку  показаний  на  рис.1.3.

 Збільшення  кількості  слів  у  модулі  пам'яті

Збільшення  кількості  слів  у  модулі  пам'яті  здійснюється  за  рахунок  об'єднання  однойменних  інформаційних  шин  мікросхем  ЗП. Старші  розряди  адреси  подаються  на  дешифратор  вибірки  мікросхем  (DC). Цей  дешифратор  дозволяє  вибрати  одну  мікросхему  ЗП  в  кожному  розряді  модуля  пам'яті.

Нехай  N – кількість  слів  у  блоці  пам'яті,  NM – кількість  слів  в  одній  мікросхемі. Необхідна  кількість  мікросхем  у  модулі  в  цьому  випадку  може  бути  визначена  з  формули:
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Приклад  реалізації  блоку  пам'яті  в  цьому  випадку  показаний  на  рис.1.4.
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	Рис.1.3. Схема  збільшення  розрядності  у  модулі  пам'яті
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Рис.1.4. Схема  збільшення  кількості  слів  модуля  ЗП
 Збільшення  кількості  слів  і  розрядности  модуля  пам'яті

Нехай  потрібно  реалізувати  модуль  ЗП  організацією  N слів  по n  розрядів  кожне    на  основі  мікросхем  пам'яті  організацією  NM x nМ. Необхідна  кількість  мікросхем  пам'яті  в  цьому  випадку  можливо  визначити  із  формули:
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Приклад  реалізації  модуля  показано  на  рис.1.5.
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	Рис.1.5. Приклад  реалізації  модуля  пам'яті


2.ПОСТІЙНІ ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНІ ПРИСТРОЇ


ПЗП  (ROM,  read – only  memory)  є  КЛС  із  n  входами  і  m  виходами.

 Умовне  графічне  позначення  ПЗП  приведено  на  рис. 2.1.
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	Рис.2.1. Умовне  графічне  позначення  ПЗП


Входи  ПЗП  називають  адресними  входами  (address  inputs)  і  звичайно  позначають  як  А0,  А1,  …,  Аn-1. Виходи  називають  виходами  даних  (data  outputs)  і  позначають  як  D0,  D1, …,  Dm-1.


ПЗП  зберігає  таблицю  істинності  КЛС  із  n  входами  та  m  виходами. У  більшості  випадків  ПЗП  не  є  пам'яттю  в  буквальнім значенні  цього  слова, тому що  це  КЛС,  а  не  послідовна  схема. ПЗП  називають  пам'яттю  оскільки  вони  функціонують  як  пам'ять. У  ПЗП при  виготовленні  або  програмуванні  була  записана  певна  інформація. ПЗП  є енергонезалежною  пам'яттю  (nonvolatile  memory). Це  означає,  що  її  вміст  зберігається  у  відсутності  напруги  харчування.


Приклад 1. Дешифратор  2 х 4  з  керованою  полярністю  вихідних  сигналів. Таблиця істинності  дешифратора має вигляд  табл.2.1.

Таблиця істинності  дешифратора.  Таблиця 2.1

	Входи
	Виходи

	А2
	А1
	А0
	D3
	D2
	D1
	D0

	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0

	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1

	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1

	0
	1
	1
	0
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0



Розподіл  адресних  входів  наступне:  А2 = POL;  A1 =  I1;  A0 = I0, 

 де  POL  -  сигнал  керування  полярністю  вихідних  сигналів:







0,  полярність  L  (“0”);




POL =






1,  полярність  H  (‘1”).  


I1 і   I0  -  входи  дешифратора.


З  таблиці  істинності  можливо  одержати  формули для  вихідних  сигналів:
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На  рис.2.2  показана  схема  КЛС  дешифратора  на  дискретних  елементах.
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	Рис.2.2. Схема  дешифратора  на  дискретних  елементах



Розглянемо  тепер  побудову  DC  на  основі  ПЗП  організацією  8 х 4,  у  якім  зберігається  таблиця істинності  табл.2.1  (рис.2.3).
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	Рис.2.3. ПЗП  організацією  8 х 4



При  занесенні  в  ПЗП  таблиці  істинності  біти  вхідних  і  вихідних  сигналів  зчитуються  справа  наліво  у  порядку  зростання  (А0  і  D0  -  молодші  біти). Для  виготовлення  або  програмування  ПЗП  задається  файл  даних  в  16 – й  системі  числення: по адресах  з  0 – го по 7 – й  повинні  зберігатися  значення  E, 1, D, 2, B, 4, 7, 8.


Приклад 2. Помножувач  4 – розрядних  двійкових  цілих  чисел  без  знака  на  основі  ПЗП  28 х 8  (256 х 8). На  рис.2.4  показана  схема  такого  помножувача  на  основі  ПЗП.
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	Рис.2.4. Схема  помножувача  на  основі  ПЗП


Уміст  ПЗП  задається  файлом, який містить по  одному  елементу для  кожної  адреси  ПЗП. Текстовий  файл  в  16 – му  коді  помножувача  4 х 4  має  вигляд:

         0        1          2         3         4        5         6        7        8         9         A     B       C        D       E        F

00:   00   00   00   00   00   00   00   00   00   00   00  00  00   00   00   00

10:   00   01   02   03   04   05   06   07   08   09  0A  0B  0C  0D  0E  0F

…………………………………………………………………………..
F0:  00   0F  1E  2D  3C  4B  5A   69   78   87   96  A5  B4  C3  D2  E1

Кожний  рядок  починається  з  адреси  комірки  в  ПЗП  і  містить  значення                         розрядних  даних,  які   запам'ятовуються  по  16  послідовних  адресах.

2.1. Внутрішня  структура  ПЗП

У  більшості  ПЗП для  зберігання  інформації  використовуються  діоди  або  транзистори. Наявність  або  відсутність  діода  або  транзистора  сприймається як  “0”  або  “1”. На  рис.2.5  представлена  структурна  схема  ПЗП  на  діодах.
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	Рис.2.5. Структурна  схема  ПЗП  на  діодах


Включення  діодів  відповідає  табл.2.1  (дешифратор  з  керованою  полярністю). Сигналами  на  адресних  входах  дешифратора  (DC)  активізується  один  з  виходів  дешифратора. Кожний  вихід  DC  називається  лінією  слова  (word  line). Сигналом  на  цій  лінії  вибирається  один  рядок  або  одне  слово  таблиці,  яка  збережена  в  ПЗП. Для  прикладу  А2 – А0 =  101. При цьому  активне  значення  має  сигнал  на  виході  ROW_L.

Кожна  вертикальна  лінія  називається  лінією  біта  (bit  line). Вона  відповідає  одному  вихідному  біту  ПЗП. Поява  низького  рівня  (L)  на  лінії  слова  приводить  до  того,  що  низький  рівень  установлюється  на  тих  лініях  біта,  через  які  діоди  з'єднані  з  даною  лінією  слова. У  рядку  з  номером  5  лише  один  діод  і  на  лінії  D1_L  виникає  низький  рівень. Сигнали  на  виходах  ПЗП  D3 – D0  утворюються  в  результаті  проходження  сигналів  з  ліній  бітів  через  інвертуючи  буфери. У  результаті  на  виходах  з'являються  сигнали  D3 – D0 = 0010.

Кожному  перетинанню  лінії  слова  з  лінією  біта  відповідає  один  біт  пам'яті. Якщо  на  перетинанні  присутний  діод,  то  зберігається  “1”, а якщо ні, то  зберігається  “0”.

2.2. Двомірне  кодування

Нехай,  наприклад, потрібно  побудувати  ПЗП  організацією  128 х 1,  скориставшись  попередньою  структурою. Для  цього буде потрібно  дешифратор             7 х 128. Для  зменшення  розмірів  дешифратора  застосовують  метод  двомірного  декодування. Комірки  ПЗП  компонуються у вигляді  матриці,  по-можливості,  наближеної  до  квадратної. Розглянемо  приклад  побудови  такого  ПЗП  (рис.2.6).
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	Рис.2.6. Схема  реалізації  ПЗП  128 х 1 з  методом  подвійного  декодування


Три  старші  розряди  адреси  А6 – А4  використовуються  для  вибору  рядка. У  кожному  рядку  з  початковою  адресою  (А6,  А5,  А4,  0,  0,  0,  0)  зберігається  16  битів. Коли  на  вхід  ПЗП  подана  деяка  адреса,  усі  16  битів  зчитуються  паралельно  по  лініях  битів. 16 – входовий  мультиплексор  МХ  вибирає  необхідний  біт  даних  за  значеннями  молодших  розрядів  адреси  А3 – А0.

 МОП – транзистори  як елементи  пам'яті  ПЗП
У  кожнім  місці,  де  зберігається  біт  інформації,  застосовують  не  діоди,  а  транзистори  (рис.2.7).
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	Рис.2.7. Структура  ПЗП  на  основі  МОП – транзисторів


Дешифратор  рядків  має  виходи  з  високим  активним  рівнем  сигналів. Коли  лінія рядка  активізована,  відкривається  n – МОП  транзистор  цього  рядка.  Це приводить  до  появи  на  відповідних  лініях  битів  низького  рівня.

 ПЗП  з  декількома  виходами  даних

Розглянемо  приклад  ПЗП  організацією  32 К х 8  розрядів  (рис.2.8).
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	Рис.2.8. Структура  ПЗП  32 К х 8  з  декількома  виходами  даних
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