3.ОПЕРАТИВНІ   ПРИСТРОЇ   ПАМ’ЯТІ

Більшість  пристроїв  пам'яті  із  записом  і  читанням  інформації  є оперативною  пам'яттю  (ОЗП)  або  пам'яттю  з  довільним  доступом  (random  access  memory,  RAM). Це  означає,  що щораз при  читанні  або  записі  можливо  вибрати  будь-яку комірку пам'яті. 


У  статичному  ОЗП  (static  RAM,  SRAM)  слово,  яке  записане одного разу  в  яку – небудь комірку,  зберігається  в  ній  поки  на  мікросхему  подана  напруга  харчування,  якщо  тільки  вміст  цієї  комірки  не  зміниться  в  результаті  нового  запису.


У  динамічних  ОЗП  (dynamic  RAM,  DRAM)  дані, які  зберігаються  в  комірці, необхідно  періодично  обновляти шляхом  їхнього  зчитування  та  повторного  запису. А якщо це  не  робити, то  дані  будуть  загублені.

3.1. Статичні  оперативні  ЗП

Умовне  графічне  позначення  мікросхеми  SRAM  показане  на  рис.3.1.
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	Рис.3.1. УГП  мікросхеми  SRAM



Комірки пам'яті  SRAM являють собою  DE – засувки. Щораз,  коли  на  вхід  запису  WE  поданий  сигнал  активного  рівня,  засувка  відкрита  або  прозора:  вхідні  дані  надходять  на  засувку  і  з'являються  на  її  виході. Запам'ятовується  те  значення, яке присутнє  на  вході  засувки  в  момент  її  закриття.


Звичайно  в  SRAM  бувають  два  режими  доступу:

· режим  читання. На  входи  ОЕ  і  CS  подані  сигнали  активного  рівня,  а  на  адресні  входи  надходить  сигнал  адреси. З  виходів  засувок  обраної комірки пам'яті  дані  надходять  на  виходи  DOUT.

· режим   запису. На  адресні  входи  подають  сигнали  адреси,  а  на  входи  даних  DIN  -  слово  даних. Потім  на  входи  CS  і  WE  надходять  сигнали  активного  рівня. Відкриваються  засувки  і  у  них  запам'ятовується  вхідне  слово  даних.

 Внутрішня  структура  статичного  ОЗП

Елементами, які зберігають  інформацію  в  кожній  комірці,  служить  D – засувка  (рис.3.2). Коли  на  вхід  SEL_L  поданий  сигнал  активного  низького  рівня інформація, яка зберігається  в  комірки, з'являється  на  виході  OUT. Цей  вихід з'єднаний  з  відповідною  лінією  битів. Якщо  сигнал  активного  рівня  надходить  на  обидва  входа  SEL_L  і  WR_L,  то  засувка  відкрита.  В  ній  запам'ятовується  новий  біт  даних.
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	Рис.3.2. Структура  однієї   комірки  SRAM



DC – тригери  в  елементах  пам'яті  не  використовуються, тому що при цьому  збільшилася  б  у  два  рази  площа  кожної  комірки  на  кристалі  (один  DC – тригер складається із  двох  DE – тригерів).


Як приклад  розглянемо  внутрішню  структуру  SRAM  організацією    8 х 4  (рис.3.3).
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	Рис.3.3. Внутрішня  структура  SRAM  8 x 4


Як  і  в  простому  ПЗП за допомогою  дешифратора  адресних  ліній  DC  обирається для  доступу  певний  рядок пам'яті. Час  доступу при  виконанні  операції  читання  відлічується  від  моменту,  коли  останній із  сигналів  на  адресному  вході  прийняв   встановленне  значення.


Сигнал  WR_L  переходить  на  активний  рівень усередині  схеми  тільки в тому випадку,  коли  активні  значення  мають  сигнали  CS_L  і  WE_L. Тому  цикл  запису  починається  із  установлення  активного  рівня  сигналів  CS_L  і  WE_L  і  закінчується,  коли  кожний   із  цих  сигналів  переходить  на  неактивний  рівень. 


Під час  операції  записи  сигнали  на  адресних  входах  не повинні  змінюватися протягом  певного  часу:


tУСТ -  час  установлення  (інтервал  часу  між  моментами  подачі  адреси  і  активним  рівнем  сигналу  записи  WR_L);


tУДЕР – час  утримання  (інтервал  між  моментами  зняття  активного  рівня  сигналу  записи  і  адресою  ADDR).


Якщо адресні  сигнали  змінюються, то  дані  можуть  виявитися  “розмазаними” по  всіму  масиву  комірок через  паразитні  імпульси  на  лініях  SEL_L, які  можуть  виникати при  зміні  сигналів  на  адресних  входах  дешифратора.

 Часові  параметри  статичного  ОЗП

Часова  діаграма роботи  SRAM  у  режимі  зчитування  даних  наведена  на  рис.3.4.
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	Рис.3.4. Часова  діаграма  роботи  SRAM  у  режимі  зчитування  даних



На  рис.3.4  позначені  наступні  часові  інтервали:


tАА -  час  доступу  по  шині  адреси. Цим  параметром  визначається  час,  через  який  вихідні  дані  ухвалюють  значення,  які  встановилися  після  зміни  адреси за умови,  що  сигнали  CS  і  OE  до  цього  часу  вже  мають  активний  рівень. Коли  розроблювачі  говорять про  70 нс  SRAM,  вони мають на увазі  цей  параметр.


tacs -  час  доступу  по  входу  вибору  кристала. Сигнали  адреси  і  OE  уже  мають  встановлені  значення. Часто  значення  інтервалу   tacs  збігається  з  tАА,  але  іноді  його  величина  більше  tАА  при  роботі  ОЗП  в  режимі  зниженого  споживання  потужності,  або  менше  tАА,  якщо  SRAM  не  перебуває  в  цьому  режимі.


toe  - час  дозволу  виходу. Буфери  вийдуть  через  цей  час  із  третього  стану  після  того  як  обоє  сигналу  OE  і  CS  перейдуть  на  активний  рівень. Інтервал  часу  toe  звичайно  менше  tacs.


toz  -  час  заборони  виходу. Цим  параметром  визначається  час,  необхідний  для того, щоб  буферні  підсилювачі  на  виході  перейшли  в  третій  стан,  після  переходу  сигналів  OE_L  або  CS_L  у  неактивний  рівень.


toh  -  час  утримання  сигналу  на  виході. Цей  параметр  показує, як  довго  вихідні  дані  зберігають  встановленні  значення  після  зміни  адреси  на  вході.


Часова  діаграма  режиму  записи  даних  показана  на  рис.3.5.
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	Рис.3.5. Часова  діаграма  режиму  записи  даних



На  діаграмі  рис.3.5 уведені  наступні  позначення  інтервалів:


tas  -  час  установлення  адреси  до  початку  запису. Сигнали  на  всіх  адресних  входах повинні  залишатися  постійними  перед  тим, як  обоє  сигналу  CS  і  WE   приймуть  активний  рівень.


tah  -  час  утримання  адреси  після  закінчення  запису. Сигнали  на  всіх  адресних  лініях повинні  залишатися  постійними протягом  цього  інтервалу після того,  як  хоча  б  один  із  сигналів   CS  або  WE  перейде  на  неактивний  рівень.


tcsw  -  час  установлення  сигналу  вибору  кристала  до  закінчення  запису. Рівень  сигналу  CS  повинен  залишатися  активним  не  менш    tcsw  перед  закінченням  циклу  записи.


twp  - тривалість  імпульсу  записи. Для  надійного  запам'ятовування  даних  сигнал  WE  повинен  мати  активний  рівень  ≥  twp.


tds  -  час  установлення  даних  до  закінчення  запису. Сигнали  на  всіх  входах  даних повинні  мати  постійні  значення протягом  цього  проміжку  перед  закінченням  циклу  записи.


tdh  -  час  утримання  даних  після  закінчення  запису.


Виробниками  SRAM  визначено  два  типи  запису:  запис по  сигналу  WE  (WE – controlled  write)   і  запис по  сигналу  CS  (CS – controlled  write). Єдина  відмінність між  цими  циклами  в  тому,  який із  сигналів  WE  або  CS  останнім  переходить  в  активний  рівень  і  в  якого з  них  першим  рівень  стає  неактивним при  дозволі  операції  записи усередині   SRAM.

Структура  мікросхеми  SRAM  32 К х 8  дуже  схожа  на  структуру  ПЗП 32К х 8. Під  час  операції  зчитування  дані  проходять  на  вихідну  шину  через  мультиплексор  стовпців  відповідно  до  підмножини  значень  адреси  А5 – А0. Схема дозволу  запису  забезпечує  доступ при записі  по  одному  стовпцю  в  кожному  підмасиві,  який  визначається  тою  же  підмножиною  адрес.

3.2. Синхронні  статичні  ОЗП  (SSRAM)

Синхронні  статичні  ОЗП  (synchronous  SRAM,  SSRAM)  мають  тактову  частоту  166 Мгц  (дані 1999 р.). Усередині  синхронної  SRAM по – колишньому  застосовуються  засувки,  однак  є  тактовий  інтерфейс для  сигналів  адреси,  даних  і  керування  (рис.3.8).
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	Рис.3.8. Структура  синхронного  статичного  ОЗП  (SSRAM)


На  схемі через  AREG,  CREG  і  INREG  відповідно  позначені  внутрішні  регістри  адреси,  керування  і  даних. Перемикаються  вони по  фронту  тактового  сигналу  CLK. Дія, яка задається  перед  наростаючим  фронтом  сигналу  CLK,  виконується усередині  мікросхеми  на  наступному  такті. При  записі  в  регістрі  INREG  фіксуються  вхідні  дані.

Якщо  виходи  мікросхеми  “конвеєрні”,  то  мікросхема  містить  регістр  OUTREG, що забезпечує  збереження  даних  виведених при  читанні. У  випадку  “наскрізних”  висновків  регістр  OUTREG  вітсутен.  На  схемі  рис.3.8  позначені  сигнали:

ADS_L  -  адресний  строб;

GW_L  (global  write) -  сигнал глобального  запису;

DIO  -  двонаправлена  шина  даних.

 SSRAM  із  затриманим  записом  і  “наскрізними”  виходами

(late  write  SSRAM  with  flow  through  outputs).

Часова  діаграма роботи  SSRAM  з  “наскрізними”  виходами  наведена  на  рис.3.9. Якщо  сигнал  адресного  строба  ADS_L  = 0,  то по  передньому  фронту  тактового  сигналу  CLK  відбувається  запис  адреси  ADDR  і  сигналів  керування  у  внутрішні  регістри  AREG  і  CREG. Протягом  наступного  такту  відбувається звертання до  внутрішньої  матриці  SRAM. Лічені  дані  надходять  на  висновки  шини  даних  DIO.
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	Рис.3.9. Часова  діаграма  SSRAM  з  “наскрізними” висновками  в  режимі  читання


Можливий  пакетний  режим  роботи  пам'яті, при  якім  дані  читаються з  наступної  одна  за  інший комірок пам'яті. У  цьому  режимі  адресний  регістр поводиться як  лічильник,  тому  немає  необхідності  в  кожному  такті  видавати  нову адресу  (керуючі  сигнали  пакетного  режиму  не  показані).  

Записувані  дані  DIO  вибираються через один  такт  після  завантаження  адреси  і  тимчасово  зберігаються  у  внутрішньому  регістрі  INREG. Тому принаймні  на  один  такт  після  завантаження  адреси повинна  бути  затримана подача сигналу  ADS_L. При  виконанні  операції  запису  адреса  в  регістрі  AREG  залишається  незмінною  (рис.3.10).
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	Рис.3.10. Часова  діаграма  SSRAM  з  “наскрізними” висновками  в  режимі  запису


Запис  даних  відбувається протягом  такту, який випливає за  фронтом, по  якім  керуючий  сигнал  запису  GW_L  переходить  в  активний  рівень. Як  і при  читанні,  можливий  пакетний  режим,  коли  запис по  послідовних  адресах  здійснюється без  подачі  на  вхід  нових  значень  адреси.

Протокол  із  затриманим  записом  не  дає  можливості  запису  даних  у  сусідніх  тактах по  двом  різним  адресам  у  комірки, які  не  росташовані  одна за  іншою. Матриця  SRAM  простоює  один  такт між  циклами  запису  ( за винятком  роботи  в  пакетному  режимі). Цей  протокол  відповідає  протоколам  шини  мікропроцесора,  у  кеш – пам'яті  яких  використовуються  синхронні  статичні  ОЗП.

 SSRAM  із  затриманим  записом  і  “конвеєрними”  виходами

(late  write  SSRAM  with  pipelined  outputs).

У  мікросхемах  цього  типу  пам'яті  є  регістр  OUTREG   який   завантажується при  читанні  даних з пам'яті. Часова  діаграма режиму  читання  наведена  на  рис.3.11.
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	Рис.3.11. Часова  діаграма  SSRAM  з  “конвеєрними” висновками  в  режимі  читання


Видача  зчитуваних  даних  на  висновки  DIO  затримується до  початку  наступного  такту. Це  дозволяє  одержати  достовірні  дані протягом  майже  всього  періоду  тактового  сигналу  CLK.

Цикл  запису  виконується так само, як  і  у  випадку  пам'яті  з  “наскрізними”  виходами. Пам'ять  із  “конвеєрними”  виходами  працює  з  більш  високою тактовою  частотою в порівнянні з  пам'яттю  з  “наскрізними”  виходами.

Пам'ять  SSRAM  використовує  двонаправлену  шину  даних. У межах  періоду  CLK  висновки  DIO  можливо  використовувати   для  читання,  або для  запису  даних. Структура пам'яті  SSRAM  із  затриманим  записом  не  дозволяє  виконувати  цикл  читання  на  наступному  такті  після  циклу  запису і навпаки. За  зміну  режиму  доводиться  платити:  внутрішня  матриця  SRAM повинна  простоювати протягом  одного  періоду  CLK,  коли за  циклом  читання  випливає  цикл  запису  та  навпаки.

 SSRAM  з  нульовим  часом  зміни  режиму  (ZBT  SSRAM)

(zero  bus  turn  around  (ZBT)).

Тип  операції  (читання  або  запис)  визначається  керуючим  сигналом     R / W_L,  значення  якого  фіксується   по  фронту  тактового  сигналу  CLK  (аналогічним  чином  фіксуються  значення  сигналів  на  адресних  входах). Незалежно від  виконуваної  операції  шина  DIO  використовується  на  наступному  такті  для  передачі  записуваних  або  зчитуваних  даних. Будь - який  конфлікт відносно  використання  шини  даних  вітсутний  за  умови,  якщо  сигнал  OE  подається  так,  щоб  уникнути  боротьби  на  шині між  сусідніми  циклами.

Але  якщо за  циклом  запису  випливає  цикл  читання,  то  обом  операціям буде потрібно  використовувати  матрицю  статичного  ОЗП в межах  одного  сигналу  CLK. Щоб  уникнути  конфлікту  ресурсів,  операція запису  відкладається до  наступного звертання  до  SRAM,  коли  ця  операція  буде  можлива. Така  можливість  з'являється в тому випадку,  коли  на  лініях  адреси  і  керування  ініціюється  ще  одна  операція запису  або  не  виконується  ніякої  операції.

На  час  очікування  запису,  адреса  запису  та  пов'язана з  нею  інформація повинні  бути  збережені  в  іншому  регістрі  WAREG,   оскільки  регістр  AREG  знову  використовується  іншими  операціями. Це  відображається  на  ціні  мікросхеми  пам'яті, тому що  збільшується  площа  кристала.

На  шляху  зчитуваних  даних  у  пам'яті  типу  ZBT  SSRAM  з  “конвеєрними”  виходами  доданий  ще  регістр  OUTREG. У  цьому  ОЗП як при  читанні,  так  і при  записі,  шина  DIO  використовується протягом  другого  такту, що випливає за  фронтом  сигналу  CLK, по  якім  була  ініційована  ця  операція. Як  і  в  попередньому  пристрої,  запис  у  внутрішню  матрицю  SRAM  затримується до  циклу,  у  якім  запис  буде  можливий.  За   допомогою  цього  операції  читання  наданий  пріоритет.

Необхідна  наявність  двох  внутрішніх  регістрів  WAREG для  зберігання  адреси  та  двох  внутрішніх  регістрів  INGEG для  зберігання  даних, тому що  на  час виконання  послідовних  циклів  читання  може  бути  затримка  до  двох  циклів  запису.

Часові  діаграми  роботи  пам'яті  типу    ZBT  SSRAM  у  режимах  запису  і  зчитування  даних  з  “наскрізними”  виходами  показані  на  рис.3.12,  у  пам'яті  з  “конвеєрними”  виходами  -  на  рис.3.13.

PAGE  
23

_1364291566.vsd
�

�

�

Комірка   SRAM


1


1


&


T


D


E


IN


SEL_L


WR_L


OUT


IN


SEL


WR


OUT



_1364291794.vsd
1


1


1


1


&


&


WE_L


CS_L


OE_L


IN


SEL


WR


OUT


DIN3


IN


SEL


WR


OUT


DIN2


IN


SEL


WR


OUT


DIN1


IN


SEL


WR


OUT


DIN0


2


1


0


0


1


7


DC


3 x 8


Лінія   слова


Линия бита


Логіка   керування


WR_L


IOE_L


DOUT3


DOUT2


DOUT1


DOUT0


Буферні підсилювачі


 з  трьома  станами


А2


А1


А0



_1364291958.vsd
u2


u3


u4


u5


un


x3


x4


x5


xn


u1


x2


x1


xy


￼


f(x1...xn)


￼


0


0


0


0


0


0


0


0


0


Достов. данні


t


AA


ADDR


CS_L


OE_L


DOUT


Stable


Stable


Stable


Valid


Valid


Valid


Установ. знач.


t


OZ


HZ


HZ


≥ t


AA


t


ACS


t


OE


t


OZ


t


AA


, t


ACS


max (


)


t


OE


t


OH



_1333462325.vsd
A


OE


C


RG


CS


W


C


RG


Логика управ.


D


C


RG


&


Только в ОЗУ с конвейерным выходом


AREG


ADDR


ADS_L


CLK


CREG


CS


GW_L


INREG


DIO


OE


OUTREG


ADDRESS


CS


WE


DIN


DOUT


SRAM


Матрица



_1364291344.vsd
�

�

Адресні   входи


Входи даних


Входи управліния


Выходи даних


А0


А1


A


n-1


DIN0


DIN1


DIN


m-1


CS


OE


WE


SRAM


DOUT0


DOUT1


DOUT


m


2 x m


n



_1333463062.vsd
1


2


3


4


5


6


7



_1332588370.vsd
CLK


1


2


3


4


5


6


X


Y


Z


CS, ADDR


ADS_L


X


Y


Y + 1


Y + 2


Y + 3


Z


AREG
CREG


idle


X


Y


Y + 1


Y + 2


Y + 3


Z


DOUT


X


Y


Y + 1


Y + 2


Y + 3


Z


DIO


Пакетный режим


ожидание



_1332763218.vsd
1


2


3


4


5


6


7



_1332588030.vsd
u2


u3


u4


u5


un


x3


x4


x5


xn


u1


x2


x1


xy


￼


f(x1...xn)


￼


0


0


0


0


0


0


0


0


0


ЗП по сигналу WE


ЗП по сигналу CS


t


CSW


ADDR


CS_L


WE_L


DIN


Stable


Stable


t


Valid


AS


Valid


t


WP


t


AH


t


DS


t


DH


t


AS


t


CSW


t


WP


t


AH


t


DS


t


DH



