5. РЕЖИМИ РОБОТИ АСИНХРОННОЇ  ДИНАМІЧНОЇ  ПАМ'ЯТІ


Робота  інтегральних  схем  асинхронної  пам'яті  не  прив'язана  жорстко до  тактових  імпульсів системної  шини. Тому  дані  на  цій  шині  з'являються  в  довільні  моменти  часу, тобто  асинхронно. Але  оскільки  контролери  пам'яті  (і  системних  шин)  установлюються  сихронними,  тому  відлік  часу  ведеться  в  тактах. Якщо  дані  на  виходах інтегральної  схеми   з'являються  навіть  відразу  після  тактового  імпульсу,  вони  будуть  оброблені  із  приходом  наступного  тактового  імпульсу.

 Звичайний  (Conventional)  загальноприйнятий  спосіб  обміну  з  DRAM


Робоча  тактова  частота  контролера  DRAM    при  цьому  способі  становить       4,77 – 40 МГц. Цей  спосіб  дозволяє  записувати  та  зчитувати  інформацію  тільки  на  кожний  п'ятий  такт по  наступному  алгоритму  (рис.9.1):

1. Установка  типу  операції  (запис  або  читання)  і  адреси  рядка;

2. Формування  сигналу  
[image: image1.wmf];

RAS


3. Установка  адреси  стовпця;

4. Формування  сигналу  
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CAS


5. Повернення  сигналів  
[image: image3.wmf]RAS

  і  
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  в  неактивний  стан  для  підготовки  наступного  циклу  роботи.
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	Рис.9.1. Діаграма  традиційного  способу  обміну  з  DRAM


При  операції  зчитування  дані  в  п'ятому  такті  з'являться  на  виході інтегральної  схеми,  а при  записі  -  записуються  в  обрану  комірку.

Розглянемо  питання,  яким  чином  характеризувати  швидкість  різних  типів  DRAM. За  основу  прийнятий  підрахунок  часу,  який  необхідний  для  передачі  чотирьох  слів  даних  з  послідовними  адресами з  пам'яті  в  пам’ять. Це  число  обране  не  випадково. Воно  відповідає  організації конвеєрної  обробки  потоку  команд  і  даних  сучасних  процесорів  з  кеш – пам'яттю.

 Для  способу  Conventional  загальне  число  тактів,  затрачуване  на  пересилання  чотирьох  слів  даних,  дорівнює  20  (5  тактів  для  доступу  по  першій  адресі,  5 – по  другій,  5 – по  третій  і  5  -  по  четвертій). У  результаті  виходить  схема  5 – 5 – 5 – 5. Недолік  такого  способу  -  низька  швидкість  обміну  даними. Тому  він  незабаром  був  замінений  більш  прогресивними  способами.

На  рис.9.2  показана  діаграма передачі  трьох  слів  даних  з  використанням  традиційного  способу  обміну.
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	Рис.9.2. Діаграма  обміну  даними  з  використанням  способу  Conventional


 Режим  швидкого  сторінкового  обміну  (FPM – режим)

Режим  швидкого  сторінкового  обміну  (FPM,  Fast  Page  Mode)  заснований  на  тому,  що  після  вибору  рядка  в  модулі  пам'яті  передача  даних  на  вихід  і  з  виходу  виконується  просто  підключенням до  входним  і  вихідним  формувачам  даних  потрібних  стовпців. Отже, при  повторних звертаннях  до  одного  і  того  ж  рядку  модуля  не потрібно  подавати  адресу  рядка,  дешифривувати  його  і  зчитувати  рядок. В  FPM – режимі  підвищення  швидкості  обміну  даними  досягається завдяки  передачі  повної  адреси  (рядка  і  стовпця)  тільки при  першім звертанні  до  пам'яті. При  інших  обігах у межах  того  ж  рядка  вказується  лише  скорочена  адреса  (тільки  стовпці). Діаграми  роботи  пам'яті  в  цьому  режимі  наведена  на  рис.9.3.
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	Рис.9.3. Діаграма  роботи  пам'яті  в  режимі  FPM


У  результаті  такої  організації  роботи  втрати  часу  скорочуються  на  два  такти,  раніше  потрібні для  передачі  адреси  кожного  рядка. При  зчитуванні  чотирьох  послідовних  слів потрібно  тепер  14  тактів за схемою  5 – 3 – 3 – 3. У порівнянні із  традиційним  режимом  (20  тактів)  це  дає  збільшення  продуктивності  на  30 %.

Однак,  якщо  програма часто звертається до  різних  областей  пам'яті,  переходячи  на  інший  рядок,  треба  формувати  повну  адресу.  Це  зводить нанівець  усі  переваги  даного  методу. На  практиці  все-таки  часто  відбувається  обмін  великими  суцільними  масивами  даних,  що  дає  збільшення  продуктивності при  використанні  режиму  FPM.
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	Рис.9.4. Діаграма  обміну  даними  в  режимі  FPM


 Режим  роботи  пам'яті  з  розширеним  висновком  даних  (EDO – режим)

EDO (Extended  Data  Output)  DRAM  -  пам'ять  із  розширеним  висновком  даних. У  звичайних  інтегральних  схемах  з  режимом  FPM  вихідні  дані  залишаються  дійсними  тільки  при  активному  сигналі  
[image: image9.wmf]CAS

 (низький  рівень). Тому  при  другому  і  наступних  доступах  до  сторінки  потрібно  три  такти:  такт  перемикання  сигналу  
[image: image10.wmf]CAS

 в  активний  стан,  такт  зчитування  даних  і  такт  перемикання  сигналу  
[image: image11.wmf]CAS

  в  неактивний  стан.

Пам'ять  EDO  містить  регістр – засувку  вихідних  даних,  який  забезпечує  конвеєризацію  роботи  для  підвищення  продуктивності  при  операції  зчитування. Регістр  прозорий  при  низькому  рівні  сигналу 
[image: image12.wmf]CAS

,  а  по  його  наростаючому  фронту  поточне  значення  вихідних  даних  зберігається  до  наступного  спаду  сигналу  
[image: image13.wmf]CAS

. Це  дозволяє  нормально  використовувати  дані,  коли  сигнал  
[image: image14.wmf]CAS

  переведений  у  неактивний  стан. При  цьому  цикл  читання  пам'яті  в  режимі  EDO  становить  5 – 2 – 2 – 2,  що  на  20 %  швидше  FPM. Часові  діаграми  роботи  пам'яті  в  режимі  EDO  представлені  на  рис.9.5.
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	Рис.9.5. Часова  діаграма  роботи  пам'яті  в  режимі  EDO


Час  доступу  становить  порядку  30 – 40 нс. Слід  зазначити,  що  максимальна  частота  системної  шини  для  мікросхем  EDO  DRAM  не  повинна  була  перевищувати  66 МГц.

   Режим  роботи  пам'яті  з  пакетним  пересиланням  даних  (BEDO – режим)

Технологія  EDO  була  вдосконалена  компанією  VIA  Technologies. Нова  технологія  відома  як  BEDO  (Burst  EDO  -  пакетна  EDO). Новизна  методу  полягає  в  тому,  що  при  першому  обігу  зчитується  весь  рядок  мікросхеми,  у  який  входять  послідовні  слова  пакета. За  послідовним  пересиланням  слів  (перемиканням  стовпців)  автоматично  стежить  лічильник  мікросхеми. Це  виключає  необхідність  видавати  адреси  для  всіх  комірок  пакета,  але  вимагає  підтримки  з  боку  зовнішньої  логіки. Спосіб  дозволяє  скоротити  час  зчитування  другого  і  наступних  слів  ще  на  один  такт  (рис.9.6),  завдяки  чому  формула  зчитування  чотирьох  послідовних  слів  здобуває  вигляд  5-1-1-1.
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	Рис.9.6. Діаграма  роботи  пам'яті  в  режимі  BEDO


Режим  розшарування   пам'яті

Звичайно при розбивці пам'яті на банки використовується принцип послідовної адресації пам'яті. Адресний простір першого банку пам'яті вибудовується за адресним простором нульового банку. Це дозволяє включати в систему мінімальний обсяг пам'яті, реалізований на одному  банку,  і  розширювати  обсяг  пам'яті  додаванням  другого банку  (рис.9.7).
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	Рис.9.7. Приклад  структури  розшарування  пам'яті


Кожний банк пам'яті  керується  своїми  сигналами 
[image: image18.wmf]RAS

 і 
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 (вони ідентифікують банк). Період звертання до DRAM Тпобр дорівнює циклу пам'яті ТцRAM  плюс час перезаряду рядка пам'яті Тпстр:

Тпобр = ТцRAM + Тпстр
Діаграма роботи  пам'яті  в  режимі  розшарування  показана  на  рис.9.8.
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	Рис.9.8. Діаграма  роботи  пам'яті  в  режимі  розшарування


Режим   мультибанків  (МБ)

 Для зменшення часу звертання до банків пам'яті використовують режим чергування  Interleaving (интерливинг – чергування пам'яті). Він припускає паралельну адресацію пам'яті зі зсувом на слово. Це  означає,  що  в  нульовому  банку  перебувають  слова  з  парною адресою, а  в  першому  –  з  непарною. Отже, нульовий  банк буде обраний, коли розряд адреси А1 дорівнює нулю, а перший – при А1=1. При цьому обсяги  банків  пам'яті повинні  бути  однаковими  (рис.9.9).
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	Рис.9.9. Схема  чергування  двох  банків  пам'яті


Часова  діаграма  роботи  пам'яті  з  двома  банками  показана  на  рис.9.10.
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	Рис.9.10. Діаграма  роботи  пам'яті  із  двома  банками  пам'яті


Час перезаряду рядка одного банку Тпстр  використовується для активізації сигналу 
[image: image23.wmf]RAS

 іншого банку. Це вимагає послідовних вибірок, які повинні бути розділені  між  двома  банками. Для  непослідовних  доступів необхідна установка паузи очікування для перезаряду рядка банку пам'яті Тпстр 

При використанні интерливинга на 4 банку пам'яті має місце  структура,  яка  показана  на  рис.9.11.
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	Рис.9.11. Діаграма  роботи  пам'яті  із  чотирма  банками  пам'яті


6. МОДУЛІ ДИНАМІЧНОЇ ПАМ'ЯТІ

Елементи пам'яті поєднуються в корпусі мікросхем, які розміщаються на спеціальних невеликих  друкованих платах. Ці плати вставляються в спеціально призначені для них слоти на материнській платі, які називають банками (Banks). Організація банків відрізняється для різних плат. Для функціонування пам'яті банк завжди повинен бути повністю заповнений елементами пам'яті.

 Модулі   SIMM

Модулі SIMM (Single In-Line Memory Module) являють собою невеликі друковані плати з однобічним крайовим розніманням. Слово Single (одиночний) має на увазі, що пари майданчиків на обох сторонах  электрически з'єднані між собою. Умовне  графічне  позначення  плати  модуля  SIMM -30  показане  на  рис.10.1,  а  модуля     SIMM 72 -  на  рис.10.2.
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	Рис.10.1. УГП  плати  модуля  SIMM - 30
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	Рис.10.2. УГП  плати  модуля  SIMM – 72


Кількість і тип мікросхем визначається необхідною розрядністю та обсягом збережених даних (табл.10.1). Архітектура модулів забезпечує можливість побайтного обігу за допомогою окремих сигналів 
[image: image27.wmf]CAS

 для кожного байта.

      

Організація модулів SIMM. Таблиця 10.1

	Ємність
	З паритетом
	 Без паритету

	
	30-pin
	72-pin
	30-pin
	72-pin

	256 Кбайт
	256 К*9
	-
	256 К*8
	-

	1 Мбайт
	1М*9
	256 К*36
	1М*8
	256 К*32

	2 Мбайт
	-
	512 К*36
	-
	512 К*32

	4 Мбайт
	4М*9
	1М*36
	4М*9
	1М*32

	8 Мбайт
	-
	2М*36
	-
	2М*32

	16 Мбайт
	-
	4М*36
	-
	4М*32

	32 Мбайт
	-
	8М*36
	-
	8М*32

	64 Мбайт
	-
	16М*36
	-
	16М*32


 По логічній організації розрізняють однобічні (один банк) і дворічні модулі (два банки). В останніх на обох сторонах симетрично розташовані однакові комплекти мікросхем. Короткі SIMM-30 модулі (старий тип) мають 30 друкованих висновків і однобайтну організацію. Довгі SIMM-72 модулі мають 72 друкованих  висновків та 4-х байтную організацію з можливістю незалежного побайтного обігу згідно сигналів 
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.  Сигналами вибірки рядків біти даних діляться на два слова:  
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 -  вибирається сигналом 
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 для першого банку і 
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 -  вибирається відповідно  сигналоми 
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  і  
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 Через  
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 – позначені  об'єднані  входи  і   виходи.

В однобічних модулях (1, 4, 16, 64 Мбайт – 1 банк) використовується тільки одна пара сигналів вибірки: 
[image: image36.wmf]0
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. У двобічних (2, 4, 32 Мбайт – 2 банку) – дві пари сигналів 
[image: image38.wmf]RAS

. Для  ідентифікації  модулів призначені сигнали 
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. По заземлених на модулю сигналах системна плата може розпізнати обсяг установленої пам'яті  і  її швидкодію:
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PD


Обсяг пам'яті в Мбайт: 00=4, 11=8, 01=16, 10=32.
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PD


Час доступу, нс: 00=40, 11=50, 01=60, 10=70.
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 заземлений  висновок  -  це  ознака  ECC – пам'яті  (з  виявленням  і  виправленням  помилок).

 Модулі DIMM ( для  процесорів  Pentium)

Модуль пам'яті DIMM (Dual-in-line-memory Module) має 168 незалежних друкованих провідників, розташованих по обидва боки (1-84 з однієї  сторони  і  85-168  -  з  іншої)  рис.10.3.
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	Рис.10.3. УГП  плати  модуля  DIMM


 По внутрішній архітектурі модулі DIMM-168 близькі до SIMM-72, але мають подвійну розрядність і, відповідно, подвійну  кількість ліній 
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CAS

. Також удвоена кількість сигналів дозволу записи (
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) і дозволу вихідних буферів 
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OE
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. Це дозволяє організувати модулі у вигляді 4-х байтных банків з можливістю їх чергування (Bank Interleaving). Модулі мають розрядність 64, 72 або 80 біт.72-бітні організовані за схемою контролю паритету, 80-бітні – це тільки ЕСС (з виявленням і виправленням помилок).

Модулі на мікросхемах ємністю 4-64 Мбит мають обсяг від 8 до 256 Мбайт. Застосування DIMM у системах з 64- бітною шиною даних знімає проблему добору «парних» (ідентичних) модулів.

 Організація банків пам'яті

Банк пам'яті набирається з мікросхем або модулів DRAM, кількість яких забезпечує розрядність, необхідну мікропроцесором і чипсетом. Усі модулі одного банку пам'яті мають загальні лінії сигналів
[image: image49.wmf]RAS

, власні для кожного банку. Як  приклад  розглянемо  організацію  банків  пам'яті  з  використанням  системного   контролера TCS набору 82430FX,  який   підтримує 5 рядків DRAM. Кожний рядок має розрядність в 64 біта. Рядку відповідає свій регістр DRB (Dram Boundary Register) – регістр границі рядка DRAM, який  визначає верхні  адреси для вихідного рядка DRAM. DRB – це 8-бітовий регістр, який містить границі адрес обсягом по 4М байт. Для коректної роботи  нульовий   біт  кожного  DRB  повинен  бути  дорівнювати  нулю.
DRB0
  – обсяг  пам'яті  в  рядку  0  (в 4М байт блоках).

DRB1
 –  обсяг  пам'яті  в рядку  0 +  у рядку 1.

DRB2
 – обсяг пам'яті в рядку 0 +  у  рядку 1 +  у  рядку 2.

DRB3
 – сумарний  обсяг  рядків  по  третю   включно.

DRB4
 – сумарний  обсяг  рядків  по  четверту   включно.

Масив DRAM може складатися з модулів SIMM розміром  в 512 К  х 32,   1М х 32,       2М х 32, 4М х 32. Кожний регістр DRB визначає діапазон адрес, для яких буде активізуватися 
[image: image50.wmf]RAS

 лінія. Якщо перший рядок DRAM містить обсяг  8М байт, то лінія 
[image: image51.wmf]0

RAS

 буде активізуватися при доступі в область пам'яті (0(8) М байт. Структура  регістру  DRB  показана  на  рис.10.4.
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	Рис.10.4. Структура  регістру  DRB


Шестибітне поле адреси границі рядка рівняється з адресними лініями 
[image: image53.wmf]22]
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 для визначення ліміту верхньої адреси в певному рядку (тобто DRB - адреса  поточного  рядка   мінус DRB - адреса попереднього  рядка). DRB4 визначає максимальний обсяг пам'яті в системі. Для  розглянутого  прикладу  максимальний  обсяг  пам'яті  становить   128 М  байт.

Контролер  TCS управляє сигналами 
[image: image54.wmf]RAS

, які поступають безпосередньо на рядки SIMM  (рис.10.5). Якщо використовуються однобічні  модулі  SIMM, то дійсний парний сигнал 
[image: image55.wmf]RAS

. Якщо ж використовуються двосторонні  модулі  SIMM, то використовуються обидва сигналу 
[image: image56.wmf]RAS

.
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	Рис.10.5. Схема  організації  пам'яті  з  використанням  SIMM  і  DRB


Приклад

 На материнській платі розташовано два однобічні модуля  SIMM  організацією  1М х 32 розряду. Масив додаткової пам'яті складається із двох  модулів  SIMM (один ряд)  організацією     4М х 32  і  чотирьох  однобічних  модулів  SIMM  (два рядка)  організацією    4М х 32. Загальний обсяг пам'яті становить 104 М байт.DRB - регістри  програмуються  в  такий спосіб:

DRB0 – 02h

(2 однобічних SIMM –  8М байт у рядку)

DRB1 – 06h

(½  двох  двосторонні  SIMM – 16М байт  рядку)

DRB2 – 0Аh 

(½  двох  двосторонні  SIMM – 16М байт у рядку)

DRB3 – 12h

(2 однобічних SIMM – 32М байт у рядку)

DRB4 – 1Bh

(2  однобічних  SIMM  -  32M байт  у  рядку)

Карта розподілу  адресного  простору  показана  на  рис.10.6.
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	Рис.10.6. Карта  розподілу  адресного  простору  пам'яті  на  базі  моделей  SIMM
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