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1.СТРУКТУРНІ  І  АЛГОРИТМІЧНІ  ОСНОВИ  ПОБУДОВИ  ОПЕРАТИВНИХ   ПРИСТРОЇВ   ПАМ’ЯТІ

Більшість  пристроїв  пам'яті  із  записом  і  зчитуванням  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.

1.1. Статичні  оперативні  пристрої  пам’яті

Умовне  графічне  позначення  мікросхеми  SRAM  показане  на  рис.1.1.
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	Рис.1.1. 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  ОПП

Елементами, які зберігають  інформацію  в  кожній  комірці,  служить  D – засувка  (рис.1.2). 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.1.2. 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.1.3).
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	Рис.1.3. Внутрішня  структура  SRAM  8 x 4


Як  і  в  простому  постійному  ПП 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  запису  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  ОПП

Часова  діаграма роботи  SRAM  у  режимі  зчитування  даних  наведена  на  рис.1.4.
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	Рис.1.4. Часова  діаграма  роботи  SRAM  у  режимі  зчитування  даних

	



На  рис.1.4  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.1.5.
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	Рис.1.5. Часова  діаграма  режиму  записи  даних



На  діаграмі  рис.1.5 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.

1.2. Синхронні  статичні  оперативні  пристрої  пам’яті  (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.1.6).
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	Рис.1.6. 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.1.6  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.1.7. 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.1.7. 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.1.8).
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	Рис.1.8. 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.1.9.
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	Рис.1.9. 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.1.10,  у  пам'яті  з  “конвеєрними”  виходами  -  на  рис.1.11.
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	Рис.1.10. Діаграма  чітання  і  запису  даних  в  ZBT  SSRAM  з  “наскрізними”  виходами
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	Рис.1.11. Діаграма  чітання  і  запису  даних  в  ZBT  SSRAM  з  “конвеєрними”  виходами


1.3. Динамічні  оперативні  пристрої  пам’яті

Динамічні  ОПП  (dynamic  RAM,  DRAM) мають у порівнянні з  SRAM  більш високу  щільність  (більшою  кількістью  двійкових  комірок  у  кристалі).


Використовуючи  тільки  один  транзистор не можливо  побудувати  елемент  із  двома  стійкими  станами. У  комірках  DRAM  інформація  зберігається у вигляді  напруги  на  маленькому  конденсаторі,  доступ до  якого  здійснюється за допомогою  МОП – транзистора  (рис.1.12).
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	Рис.1.12. Структура   елемента  пам’яті  DRAM



Комірка  DRAM  запам'ятовує  один  біт. Звертання  до  елемента  пам’яті  (ЕП)  відбувається при  подачі  на  лінію  слова  напруги  високого  рівня. Щоб  запам'ятати  “1”,  на  лінію  біта  подають  напругу  високого  рівня,  яка через  відкритий  транзистор  надходить  на  конденсатор  С  і  заряджає  його. Для  збереження  “0”  на  лінію  біта  подається  напруга  низького  рівня,  у  результаті  чого  конденсатор  розряджається.


Для  зчитування  інформації із комірки  DRAM  на  лінії  біта  спочатку  встановлюється  напруга  попереднього  рівня,  значення  якого  перебуває  посередені  між  високим  і  низьким  рівнями. Потім  на  лінію  слова  подається  напруга  високого  рівня. Залежно від того,  заряджений  або  виряджений  конденсатор  С,  напруга  на  лінії  біта  стає трохи вище  або  нижче  попереднього  рівня. За допомогою  підсилювача  зчитування  (ПЗ)  ця  невелика  зміна  напруги  виявляється  і  доводить до  рівня  логічного  нуля  або  одиниці. При  читанні  вмісту  комірки  змінюється  вихідна  напруга  на  конденсаторі. Тому  після  читання інформації, яка  зберігається  в  комірки,  вона  повинна  бути  знову  в  неї  записана.


Тому  в  системах  пам'яті  на  основі  DRAM для  відновлення  даних  у  кожній  комірки для  відновлення  даних  передбачені  переодичні  повторювальні  цикли  регенерації  (refresh  cycles). Цикл  регенерації включає  послідовно  виконувані  чітання  трохи  погіршеного  вмісту  комірки  в  D – засувку  та  повторний  запис  повноцінного  значення  логічного  сигналу із  засувки  в  комірку  (рис.1.13).
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	Рис.1.13. Процеси,  які  відбуваються  в  конденсаторі  запам'ятовувального  елемента



Динамічне  ОЗП  організоване у вигляді  двомірних  матриць. За  одну  операцію  регенерації  обновлюється  цілий  рядок матриці. Наприклад,  в  DRAM  на  256  рядків потрібно  виконати  256  циклів  регенерації  кожні  4 мс.

 Внутрішня  структура  динамічних  ОЗП  

Ємність логічної  матриці  становить  64К х 1  битів. Фізично матриця являє собою квадрат  256 х 256  комірок  (рис.1.14).
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	Рис.1.14. Внутрішня  структура  мікросхеми  DRAM



Мікросхема  має  вісім  мультиплексних  адресних  входів. Повна  16 – розрядна  адреса  надходить  у  мікросхему за  два  такти по  сигналам  керування:  по  стробу  адреси  рядка  RAS_L  (row  address  strobe)  і  по  стробу  адреси  стовпця  GAS_L  (column  address  strobe). Завдяки  мультиплексуванню  адресних  входів  вдається  скоротити  кількість  висновків,  що  важливо для компактної  реалізації  пам'яті.

 Часові  параметри  динамічного  ОЗП

Одна  із  особливістій  DRAM полягає в тому,  що вій відсутній тактовий сигнал. Операції  в  DRAM  починаються  на  спадаючому  фронті  сигналів  RAS_L  і  GAS_L  і  закінчується  на  наростаючому  фронті  цих  сигналів.

 Цикл  регенерації


Часова  діаграма циклу  регенерації  наведена  на  рис.1.15. Вона  виконується  тільки  по  стробу  адреси  рядка  (RAS – only  refresh  cycle). 
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	Рис.1.15. Цикл  регенерації  динамічної  пам'яті



По  зрізу  сигналу  RAS_L  (мітка  А)  здійснюється  завантаження регістру  адреси  рядка,  читання  обраного  рядка  і  запис  його  в  засувку  рядка. По  фронту  цього  ж  сигналу  (мітка  В)  відбувається  перепис  умісту  засувки  рядка  в  обраний  рядок. Сигнал  CAS_L під час  регенерації  має  високий  неактивний  рівень.


Цикл  регенерації  виконується для  відновлення  рядка  пам'яті  фактично без  читання  або  запису  будь - яких даних. На  спадаючому  фронті  сигналу   RAS_L  у  внутрішній  регістр  адреси  рядка  записується  адреса  рядка,  а  в  засувку  рядка  на  кристалі  зчитується  обраний  рядок матриці  пам'яті. Коли  сигнал  RAS_L  переходить  на  неактивний  рівень,  уміст  рядка із  засувки  рядка  листується на згадку. Для  відновлення  вмісту  всього  DRAM  ємністю   64К х 1  необхідно  кожні  4 мс  виконати  256  циклів з усіма  256  можливими  адресами  рядків.

 Цикл  зчитування  даних  (WE_L = 1)


Цикл  зчитування  даних  (read  cycle)  починається  аналогічно  циклу  регенерації  (рис.1.16).
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	                                        Рис.1.16. Цикл  зчитування   даних   динамічної  пам'яті


При цьому  вміст  обраного  рядка  зчитується  в  засувку  рядка. Потім  на  мультиплексні  адресні  входи  подається  адреса  стовпця,  яка  записується  у  внутрішній  регістр  адреси  стовпця по  спадаючому  фронту  сигналу  CAS_L. Адреса  стовпця  використовується для  вибору тільки що  зчитуваного  рядка. Цей  біт  з'являється  на  висновку  DOUT  DRAM. Поки  сигнал   CAS_L  має  активний  рівень,  вихід   DOUT  із  трьома  станами  відкритий. Тим часом, як  тільки  сигнал  RAS_L  переходить  на  неактивний  рівень,  уміст  усього  рядка  листується  назад  у  матрицю.

 Цикл  запису  (WE_L = 0,  DOUT = HZ)

Цикл  запису  даних  (write  cycle)  також  починається  подібно  циклам  регенерації  і  зчитування  (рис.1.17). Однак для того, щоб  виконати  цикл  запису,  сигнал  дозволу  записи  WE_L  (write  enable) повинен  перейти  в  активний  рівень перш, ніж  буде  встановлений  активний  рівень  сигналу  CAS_L. Це  робиться для того, щоб  замкнути  вихід  DOUT  на  всю  частину  циклу,  незважаючи на те,  що згодом  сигнал  CAS_L  переходить  на  активний  рівень.
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	Рис.1.17. Цикл  запису  даних  динамічної  пам'яті



Як  тільки  обраний  рядок  буде  лічений  у  засувку  рядка,  біт, наявний  на  вході  DIN, по  сигналу  WE_L  записується  в  те  гніздо  в  засувці  рядка,  який  обраний  адресою  стовпця. Потім,  коли  вміст  рядка  листується  в  матрицю по  наростаючому  фронту  сигналу  RAS_L  в  обраному  стовпці  цього рядка присутня  нове  значення.

1.4. Модуль DRAM   організацією  64 К х 16,  який  працює  на  інтерфейсі 

MULTIBUS (аналог  И41)

Інтерфейс Multibus  (вітчизняний  аналог  И41)   використовується  в  мікропроцесорах  (МП) серії  К1810. До його складу  входять  наступні  шини  і  сигнали:

Шина  адреси  
[image: image18.wmf]ША

 на   20  розрядів;

Шина  даних  
[image: image19.wmf]ШД

 на   16 розрядів;

Шина  керування  
[image: image20.wmf]ШУ

,  у  якій  при  роботі  з  ОЗП  використовуються  сигнали:
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 –  сигнал   запису   в  пам’ять;
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–  сигнал  зчитування  з пам'яті; 
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–  сигнал  дозволу  вибірки старшого байта (використовується  в 16-розрядних системах);
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 – строб  запису  адреси (використовується  в МП  зі  сполученою  шиною  адреси і даних);
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 – затриманий  на  60 нс  сигнал  
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;
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 – тактові імпульси синхронізації частотою 5МГц (генеруються мікросхемою  генератора   КР1810ГФ24);
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 – сигнал  дозволу   звертання  до  ОЗП.

Структура модуля ОЗП  включає 2 банку даних, які мають роздільні входи керування режимом  
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,  два  буферні регістри з роздільним керуванням входу 
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, мультиплексор  адреси  
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  та контролер 
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 (рис.1.18). При  підключенні ЗП до інтерфейсу необхідно забезпечити передачу як  двобайтових  слів, так і окремих байтів. Із цією метою пам'ять виконано у вигляді  двох  банків: молодшого 
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 стробом 
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 записуються в буферний регістр системної магістралі  та  виставляються на лінії 
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 фіксує початок циклу обміну. По цьому тригери 
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	Рис.1.18. Функціональна  схема  модуля  пам'яті


Із закінченням сигналу 
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 тригер 
[image: image72.wmf]2

T

 переходить у нульовий  стан і формується сигнал 
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. Цим сигналом перемикається  код адреси регенеріруємого  рядка 
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 на вихід  мультиплексора адреси. Відбувається регенерація інфлормації  із частотою проходження сигналу 
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. При регенерації  сигнал  
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  має  високий  рівень.

Банки пам'яті, мультиплексор адреси і буферні регістри виконані аналогічно розглянутим   раніше. Розглянемо більш детально  функціональну  схему  і  режими  роботи  контролера  пам'яті  (рис.1.19).
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	Рис.1.20. Часова  діаграма  роботи  модуля  пам'яті
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	Рис.1.19. Функціональна  схема  контролера  пам’яті


2.ПРИКЛАДИ  ПРОЕКТУВАННЯ  І  СИМУЛЯЦІЇ  ПРИСТРОЇВ  ПАМ’ЯТІ

2.1.Модуль  оперативної  статичної  пам’яті

Мікросхема  статичного  ОЗП  (SRAM)  типу  6116 static CMOS  RAM  має  організацію  2048  комірок  по  вісім  біт  кожна  (2К х 8) [3, 4].  Умовне  графічне  позначення  мікросхеми  показане  на  рис.2.1.
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Рис.2.1. УГП  мікросхеми  SRAM  типу  6116

   А  -  адресні  лінії  (А10 – А0);


[image: image103.wmf]CE

-  сигнал  вибіру  мікросхеми  (Chip  Enable).  Коли  на  цей  вхід  надходить  логічний  

нуль,  мікросхема пам'яті  стає  активною,  дозволяється  виконання  операцій  зчитування  або  запису  інформації;


[image: image104.wmf]OE

 -  сигнал  дозвілу   зчитування  (Output  Enable). Коли  на  цей  вхід  надходить  сигнал

           логічного  нуля,  дозволяється  передача  даних  із  пам'яті  на  шину  даних;


[image: image105.wmf]WE

 -  сигна  дозвілу   запису  (Write  Enable).  Коли  на  цьому  вхіду  надходить  сигнал

           логічного  нуля,  дозволяється  запис  даних  в  обрану  комірку;


Схема  в  кожному  двійковому  розряді  SRAM  має  вигляд,  який  показано на  рис.2.2. Елементом, який  зберігає  інформацію  в  кожній  комірці  пам'яті,  служить  DE –тригер   типу  “засувка”  (із  синхронізацією  за  рівнем). Коли  на  вхід  
[image: image106.wmf]SEL

  подано  сигнал  активного  рівня  (“0”),  інформація із  комірки  з'явиться  на  виході,  який  з'єднаний з відповідною лінією битов.  Якщо  сигнал  активного  рівня надходить  на  обидва  входи  
[image: image107.wmf]SEL

  і  
[image: image108.wmf]WR

,  то  засувка  відкрита  і  у  ній  запам'ятовується  новий  біт  даних  по  входу  IN. Якщо  сигнал  
[image: image109.wmf]SEL

 = 1  на  виході  OUT  формується  третій  стан  (HZ).  Трикутником  на  схемі  позначено  буферний  підсилювач  із  тристабільним  вихідом.


Мікросхема пам'яті  6116  організована у вигляді  матриці  128 х 128  (рис.2.3). Адресні  лінії  розділені  на  дві  групи. Лінії  А10 – А4  вибирають  одну  із  128  рядків  матриці. Лінії  А3 – А0  використовуються  для  адресації  стовпців. Дані  з  виходів,  перед  з'єднанням  із  вхідами / вихідами  (I / O),  проходять  через  тристабільні  буфери. Вони  дозволяють  пропускати  сигнал  тільки  в  момент  зчитування  даних  із  пам'яті.
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Рис. 2.2. Функціональна  схема  комірки  SRAM


У  табл.1  описані  основні  операції  для  SRAM. В  режимі  зчитування  адресні  входи  використовуються  для  вибору  восьми  комірок  пам'яті. Дані  надходять  на  лінії    I / O  після  закінчення  часу  доступу. У  режимі  запису  дані  надходять  на  входи  тригерів,  обраних  комірок  пам'яті,  коли  сигнал  запису  
[image: image111.wmf]WE

 = 0. Але  запис  у  комірку  пам'яті  не  буде  виконана  доти,  поки  сигнал  
[image: image112.wmf]WE

  не  стане  рівним  “1”  або  буде  відмінно  вибір  мікросхеми.

Таблиця 2. 1. Режими  роботи  мікросхеми  SRAM
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	Режим
	DIO
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	*
	Не  обрана
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	OUT

	0
	*
	0
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Часові  параметри  для  циклів  зчитування  і  запису  показані  в  табл.2.2   і   табл.2.3  відповідно  [1].

        Таблиця 2.2. Часові  параметри  циклу  зчитування

	Параметри
	Символ
	min
	Max

	Довжина  циклу  зчитування  -  Read  cycle  time
	Trc
	120
	-

	Час  доступу  адреси  -  Address  access  time
	Taa
	-
	120

	Час  реакції  на  вибір  мікросхеми  -  Chip  select  access  time
	Tacs
	-
	120

	Час  перемикання  виходу  в  low-z  -  Chip  selection  to  output  in  low – Z
	Tclz
	10
	-

	Час  між  вступом  сигналу  
[image: image116.wmf]OE

  і  установою  вірних  значень  на  виходах  -  Output  enable  to  output  valid
	Toe
	-
	80

	Час  між  вступом  сигналу  
[image: image117.wmf]OE

  і  установою  виходу  в  low – Z  -  Output  enable  to  output  in  low – Z
	Tolz
	10
	-

	Час  між  скасуванням  вибору  мікросхеми  і  установою  виходу  в  high-z  -  Chip  deselection  to  output  in  high-z
	Tchz
	10
	40

	Час  між  блокуванням  мікросхеми  і  установою  на  виході  значення  high-z  -  Chip  disable to output  in  high-z
	tohz
	10
	40

	Час  збереження  виходу  після  зміни  адреси  - Output  hold  from  address  change
	Toh
	10
	-
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Рис.2.3. Структурна  схема   пам'яті  6116  Static  RAM

                Таблиця  2.3. Часові  параметри  циклу  запису
	Параметри
	Символ
	min
	max

	Довжина  циклу  запису  - Write  cycle  time
	Twc
	120
	-

	Час  між  вибіром  мікросхеми  і  завершенням  циклу  запису  -  Chip  selection  to  end  of  write
	Tcw
	70
	-

	Час  між  установкою  адреси  та  завершенням  циклу  запису  -  Address  valid  to  end  of  write
	Taw
	105
	-

	Час  установи  адреси  -  Address  setup  time
	Tas
	0
	-

	Час  імпульсу  запису  -  Write  pulse  widdh
	Twp
	70
	-

	Час  повернення  до  циклу  запису  -  Write  recovery  time
	Twr
	0
	-

	Час  між  вступом  сигналу  дозвілу  записи  і  установкою  виходу  в  high-z  -  Write  enable  to  output  in  high-z
	Twhz
	10
	35

	Час між  установою  даних  і  завершенням  циклу  запису  -  Data  valid  to  end  of  write
	Tdw
	35
	-

	Час  зберігання  даних  після  завершення  циклу  запису  -  Data  hold  from  end  of  write
	Tdh
	0
	-

	Час  дозвілу  активізації  вихіду  після  завершення  циклу  запису  -  Output  active  from  end  of  write
	Tow
	10
	-


На  рис.2.4  наведені  часові  діаграми  для  циклу  зчитування,  коли  сигнали         
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 = 
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 = 0  до  зміни  адреси.  У  цьому  випадку  після  зміни  адреси  на  виході  зберігаються  старі  дані. Потім  наступає  перехідний  період,  коли  значення  на  виходах  можуть  змінюватися.  На  рисунку  він  відзначений  перехресним  штрихуванням. Нові  дані  встановлюються  на  вихідах  пам'яті  після  проміжку  часу  вибірки  taa  (address  accestime).  Сигнали  адреси  не  повинні  змінюватися  протягом  виконання  циклу  зчитування  trc.  
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Рис. 2.4.  Часові  діаграми  циклу  зчитування    № 1


На  рис.2.5  показані  часові  діаграми  для  випадку,  коли  сигнал  
[image: image122.wmf]OE

 = 0  і адреса  встановлена  до  того,  як  значення  сигналу  
[image: image123.wmf]CE

  перейде  в  “0”. Поки  сигнал  
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 = 1,  вихід  DOUT  перебуває  в  третьому  стані.  Це  відзначене  лінією,  яка  проведена  осередине  між  рівнями  нуля  і  одиниці.  Коли  сигнал  
[image: image125.wmf]CE

  перемикається  в  “0”,  вихід  DOUT  зберігає  значення  високого  імпедансу  протягом  часу  tclz  перехідного  періоду.  Протягом  цього  переоду  дані  можуть  змінюватися. Після  зміни  сигналу  
[image: image126.wmf]CE

  вихідні  дані  стають  стабільними  після  закінчення  проміжку  часу,  рівного  tacs. Вихід  DOUT  вертається  в  стан  високого  імпедансу  в  момент  часу  tcgz  після  того,  як  сигнал  
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  стане  рівним  “1”.
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Рис.2.5.  Часові  діаграми  циклу  зчитування  № 2


На  рис.2.6  представлені  часові  діаграми  циклу  запису,  коли  сигнал  
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 = 0  протягом  усього  циклу  і  операція  запису  контролюється  лигналом  
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. Нехай  сигнал  
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 переходить  в  0  до,  або  в  той  же  момент  часу,  коли  і   сигнал  
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  одержує  стан  низького  рівня. Високий  рівень  сигнал  
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  одержує  до,    або  в  той  же  самий  момент,  що  і  сигнал  
[image: image134.wmf]CS

.  Перехресне  штрихування  на  сигналі  
[image: image135.wmf]CS

  позначає  інтервал,  протягом  якого  сигнал  міняє  значення. Адреса  повинна  установитися  до  того,  як  сигнал  
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  прийме  значення  “0”.
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Рис.2.6. Часові  діаграми  циклу  запису,  керованого  сигналом 
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 ( сигнал  
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 = 0)

Після  проміжку  часу  twhz  лінія  Data  out  за  допомогою  тристабільних  буферів  установлюється  в  третій  стан  і  вхідні  дані  можуть  подаватися  на  I/O  лінії. Дані,  записувані  на  комірку,  повинні  бути  стабільними  протягом  періоду  tdw  до  того,  як  сигнал  
[image: image140.wmf]WE

  стане  рівним  “1”.  Потім  дані  не  повинні  змінюватися  протягом  часу  збереження  tdh. Адреса  не  може  перемикатися  в  проміжку  часу  twr  після  того,  як  сигнал  
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  одержав  значення  “1”. Коли  сигнал  
[image: image142.wmf]WE

 переходить  у  стан  високого  рівня,  пам'ять  перемикається  назад  у  режим  зчитування. Після  інтервалу  tow  (min)  у  зоні  region (a)  вихід  Dout  проходить  перехідний  період  і  встановлюється  рівним  даним,  збереженим  у  пам’яті.  Подальші  зміни  вихіда  Dout  можуть  відбутися,  якщо  зміниться  адреса,  або  сигнал  
[image: image143.wmf]CS

  перемкнеться  в  “1”. Для того, щоб  уникнути  конфліктів  шини  протягом  проміжку   періоду   часу  region (a),  сигнал   Din повинен  мати  значення  високого  імпедансу,  або  такий  ж  стан,   як  сигнал  Dout.


Рис.2.7  описує  часові  діаграми  для  випадку,  коли  сигнал  
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 = 0  протягом  усього  циклу  і  запис  в  комірку  управляється  сигналом  
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. Нехай  сигнал  
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  перемикається  в  0  до  або  одночасно  із  сигналом  
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,  а  сигнал  
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  вертається  в  1  до  або  в  той  же  самий  момент,  що  і  сигнал  
[image: image149.wmf]WE

.  Адреса  повинна  бути  постійною  протягом  часу  установки  адреси  tas,  перше  ніж  
[image: image150.wmf]CS

  перемкнеться  в  0.  Необхідна  стабільність  даних, які  зберігаються  в  пам'яті,  протягом  часу  установки  tdw  до  перемикання  
[image: image151.wmf]CS

  в 1,  а  потім  ще  протягом  часу  зберігання  tdh.  Адреса  не  повинна  змінюватися  в  період  часу  twr,  після  того  як  сигнал  
[image: image152.wmf]CS

  перейде  в  0. Важливо  відзначити,  що  даний  цикл  дуже  схожий  на  цикл  запису,  керованим  сигналом  
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.  В  обох  випадках  запис  в  комірку  відбувається  коли  ободва  сигнали  
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  і  
[image: image155.wmf]WE

  рівні  0  і  процес  запису  завершується,  коли  один  із  цих  сигналів  перемикається  в  1.
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        Рис.2.7. Часові  сигнали  циклу  запису,  керованого  сигналом  
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ПРИМІТКА. На  рисунках  часових  діаграм  циклів  зчитування  (рис.2.4,  рис.2.5)  і  запису  (рис.2.6  і  рис.2.7),  які  взяті  з  фірмового  опису  мікросхеми  пам'яті,  позначення  деяких  сигналів  відрізняються  від  позначення  тих  же  сигналів  у  тексті  і  програмі. При  цьому  має  місце  наступна  еквівалентність  сигналів:                                                    DATA  OUT  →  Dout;  
[image: image159.wmf]CE

 →  
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;  toha →  toh;  tace  →  tacs;  tlzce  → tclz;

thzce → tchz;  tsa  →  tas;  tsd  →  tdw;  thd  →  tdh;  tsce  →  tsw.

VHDL – модель  пам'яті  [1, 2]


На  першому  етапі  розглянемо  просту  VHDL – модель  пам'яті, яка  не  враховує  часові  параметри. Потім,  щоб  одержати  більш  точну  модель,  будуть  додані  часові  характеристики  і  створено  процес  для  тестування  найбільш  важливих  часових  параметрів. Нехай  лінія  
[image: image161.wmf]OE

 постійно  підключена  до  нуля. У  цьому  випадку  її  опис  може  бути  в  моделі  опущено. Нехай  також  часові  характеристики  відповідають  процесу  запису  в  комірку  під  управлінням  сигналу  
[image: image162.wmf]WE

. Для  подальшого  спрощення  моделі  кількість  адресних  ліній  скоротимо  до  8,  а  розмір  пам'яті  до  256  байт. Модель  описує  зовнішня  поведінка  пам'яті  і  не  враховує  внутрішнє. В  VHDL – коді  ідентифікатор  WE_b  використовується  для  вистави  сигналу  
[image: image163.wmf]WE

. 


На  рис.2.8  масив  RAM – пам'яті  представлений за допомогою  вектора стандартної  логіки  RAM1. Оскільки  Address  набирається   як  бітовий  вектор, для  адресації  пам'яті  його необхідно  перетворити  в  число  типу  integer. Процес  установлює  вхідні / вихідні  лінії  в  третій  стан,  якщо  мікросхема  не  обрана. А якщо ні, то  дані  із  вхідних / вихідних  ліній  зберігаються  в  RAM1 по  передньому  фронту  сигналу  WE_b.  Якщо  сигнали  Address  і  WE_b  змінюються  одночасно,  буде  використано  старе  значення  Address. Опис  Address'delayed  застосовується для  індексації  масиву  затримок. Оператор  wait  for  0  ns  необхідний для того, щоб  динячі  були  збережені  в  пам'яті  до  того, як  вони  будуть  прочитані  назад. Якщо  сигнал  WE_b = “1”,  RAM  перебуває  в  режимі  зчитування  і  дані  із  пам'яті  надходять  на  вхідні / вихідні  лінії. Якщо  сигнал  WE_b = “0”,  пам'ять  перебуває в стані  запису. У  цьому  випадку  вхідні / вихідні  лінії  перебувають у стані  високого  імпедансу  і  зовнішні  дані  можуть  бути  записані в комірку.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

library bitlib;

use bitlib.bit_pack.all;

entity RAM6116 is 


port (Cs_b,We_b: in bit;


Address: in bit_vector (7 downto 0);


IO: inout std_logic_vector (7 downto 0));

end RAM6116;

architecture simple_RAM of RAM6116 is

type Ramtype is array (0 to 255) 

of std_logic_vector (7 downto 0);

signal RAM1: Ramtype:=(others => (others => '0'));

-- Початкове значення всіх біт '0'

begin






  

   process

   begin


if Cs_b = '1' then IO <= "ZZZZZZZZ"; -- чип не виділений


else


if We_b'event and We_b = '1' then -- передній фронт We_b




RAM1(bit_to_int(Address'delayed)) <= IO; -- запис





wait for 0 ns; -- очікування відновлення RAM




end if;




if We_b = '1' then





IO <= RAM1(bit_to_int(Address)); -- читання




else IO <= "ZZZZZZZZ";      -- високий імпеданс




end if;




end if;




wait on We_b, Cs_b, Address;

end process;

end simple_RAM;

Рис.2.8.  Спрощена  модель  пам'яті


Для  тестування  пам'яті  створюється  модель,  представлена  на  рис.2.9 [1]. Вона  має  регістр  адреси  пам'яті  MAR  (memory  address  register)  і  регістр  даних для  зберігання  інформації,  прочитаної  із  пам'яті. Система  зчитує  слово з  пам'яті,  завантажує  в  регістр  даних, збільшує  на  1  дані  в  регістрі,  зберігає  результати  назад в  комірку  і  потім  збільшує  адресу  пам'яті. Процес  триває доти,  поки  адреса  пам'яті  не  стане  рівною  8. При цьому  використовуються  наступні  керуючі  сигнали:  ld_data -  завантаження  даних  із  шини  Data  Bus;  en_data  -  дозвіл  передачі  даних  на  шину  Data  Bus;  inc_data  -  збільшення  регістру  даних  Data  Register;  inc_addr – збільшення  регістру  адреси  пам'яті  MAR.


[image: image164.emf]Memory

MAR

Control

Data

Register

Data Bus

WE

address

inc_addr

ld_data

en_data

inc_data


Рис.2.9. Структурна  схема  RAM – системи


На  рис.2.10  наведена  граф – схема  алгоритму  (ГСА)  системи [1]. Дані  з  пам'яті  завантажуються  під  час  переходу  в  стан  S1. Регістр  даних  збільшується  при  переході  в  стан  S2. Сигнал  
[image: image165.wmf]WE

 є  активним  при  низькому  рівні  і  може  бути  рівним  нулю  тільки  в  стані  S2,  у  всіх  інших  випадках  цей  сигнал  одержує  значення  1. Запис  в  RAM  ініциалізується  в  стані  S2  і  виконується  по  передньому  фронту  сигналу
[image: image166.wmf]WE

,  який  має  місце  під  час  переходу  зі  стану  S2  у  стан  S3.
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Рис.2.10. ГСА  RAM – системи


На  рис.2.11  представлено  VHDL – код  RAM – системи. Перший  процес  відповідає  ГСА,  другий  використовується для  відновлення  регістрів по  передньому  фронту  синхросигналу. При  відновленні  адреси  додається  невелика  затримка,  щоб  гарантувати  виконання  операції  запису в комірку до  зміни  адреси. Паралельні  оператори  використовуються для  моделювання  тристабільних  буферів,  які   підключають  виходи  регістрів до  вхідних / вихідних  лініям.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

--library bitlib;

--use bitlib.bit_pack.all;

entity RAM6116_system is   

end RAM6116_system;

--}} End of automatically maintained section

architecture Ramtest of RAM6116_system is  

function vec2int (x: bit_vector)

return integer  is
 

variable z,k,buf: integer;

begin  


z:=0; k:=1;


for i in 0 to 7 loop  



c1:case x(i) is




when '0' => buf:=0;




when '1' => buf:=1;



end case c1;



 z:=(buf* k)+z;  


 k:=k*2;


end loop;



return (z);


end vec2int;  

function int2vec (x,N: integer)

return bit_vector  is
 

variable k,buf,i: integer;

variable z: bit_vector (7 DOWNTO 0):= "00000000";

begin  


i:=0; k:=x;  


w1:while k>1  loop


buf:=k mod 2;


k:=k/2;


 
c2:case buf is




when 0 => z(i):='0';




when 1 => z(i):='1';




when others => z(i):='0';



end case c2; 



i:=i+1;


end loop w1;




 c3:case k is




when 0 => z(i):='0';




when 1 => z(i):='1';




when others => z(i):='0';



end case c3; 


return (z);


end int2vec; 

component RAM6116 is


port (Cs_b, We_b: in bit;


Address: in bit_vector (7 downto 0);


IO: inout std_logic_vector (7 downto 0));

end component;

signal state, next_state: integer range 0 to 3;

signal inc_adrs, inc_data, ld_data, en_data, Cs_b, clk, done: bit;

signal We_b: bit := '1'; -- ініціалізація режиму read

signal Data: bit_vector (7 downto 0); -- регістр даних

signal Address: bit_vector (7 downto 0); -- регістр адреси

signal IO: std_logic_vector (7 downto 0); -- вх/вых шина 

begin















RAM1: RAM6116 port map (Cs_b, We_b, Address, IO);


control: process (state, Address)


begin



-- ініціалізація всіх керуючих сигналів (RAM завжди обрана)

ld_data <= '0'; inc_data <= '0'; inc_adrs <= '0'; en_data <= '0';



done <= '0'; We_b <= '1'; Cs_b <= '0';
 



-- íà÷àëî ÃÑÀ



case (state) is 




when 0 => ld_data <= '1'; next_state <= 1;




when 1 => ld_data <= '1'; next_state <= 2;




when 2=> We_b <= '0'; en_data <= '1';inc_adrs<= '1';




          next_state <=2;




when 3 => if (Address = "00001000") then done<= '1';




else next_state <= 0;




end if;




end case;



end process control;  



-- Процес виконується по передньому фронту синхроімпульсу



register_update: process



begin




wait until clk = '1';




state <= next_state;

if (inc_data = '1') then data <= int2vec(vec2int(data)+1, 8);




end if;


if (ld_data ='1') then  data <= To_bitvector(IO); end if;




if (inc_adrs ='1') then 



Address <= int2vec(vec2int(Address)+1,8) after 1 ns;




-- затримка додається для гарантії виконання записи на згадку




end if;




end process register_update;



-- Паралельні оператори



clk <= not clk after 100 ns;



IO <= To_Stdlogicvector(data) when en_data = '1'




else "ZZZZZZZZ";

end Ramtest;

Рис.2.11. VHDL – код  для  спрощеної  моделі  пам'яті


Далі  розглянемо  уточнену  модель  системи  пам'яті,  у  яку  введено  часову  інформацію  сигналів  циклів  зчитування  і  запису  інформації [1]. Нехай  сигнал  
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 дорівнює  нулю. VHDL – модель  пам'яті, яка  враховує  часові  характеристики  (рис.2.12),  використовує  generic – константи  для  уточнення  часових  параметрів, які  задаються за замовчуванням істотних. Скрізь  застосовується  транспортна  затримка,  щоб  можливі  несправності  не  були  згладжені,  як  це  може  відбутися  при  використанні  інерційної  затримки. Процес  RAM  очікує  зміни  сигналів  CS_b,  WE_b  або  адреси. Якщо  передній  фронт сигналу  WE_b  має  місце,  коли  сигнал  CS_b = “0”,  то  виконується  закінчення  операції  запису,  дані  зберігаються  в  RAM  і  потім  зчитуються  назад  після  проміжку  часу  tow. Якщо  задній  фронт  сигналу  WE_b  з'явиться,  коли  сигнал  CS_b = “0”,  RAM  перемикається  в  режим  запису  і  вихідні  лінії  переходять  у  третій  стан.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

--library bitlib;

--use bitlib.bit_pack.all;   

use ieee.std_logic_arith.ALL;

use ieee.std_logic_unsigned.ALL;

entity static_RAM is  generic (constant taa: time := 120 ns;
-- 6116 статична RAM


constant tacs: time := 120 ns;


constant tclz: time := 10 ns;


constant tchz: time := 10 ns;


constant toh: time := 10 ns;


constant twc: time := 120 ns;


constant taw: time := 105 ns;


constant twp: time := 70 ns;


constant twhz: time := 35 ns;


constant tdw: time := 35 ns;


constant tdh: time := 0 ns;


constant tow: time := 10 ns);


port (CS_b, WE_b, OE_b: in bit;


Address: in bit_vector (7 downto 0);


Data: inout std_logic_vector (7 downto 0) := (others => 'Z'));


end static_RAM;

architecture SRAM of static_RAM is
   

function bit_to_int (x: bit_vector)

return integer  is
 

variable z,k,buf: integer;

begin  


z:=0; k:=1;


for i in 0 to 7 loop  



c1:case x(i) is




when '0' => buf:=0;




when '1' => buf:=1;



end case c1;



 z:=(buf* k)+z;  


 k:=k*2;


end loop;



return (z);


end bit_to_int; 

type Ramtype is array (0 to 255) of bit_vector (7 downto 0);

signal RAM1: Ramtype := (others => (others => '0')); 

signal Z:std_logic_vector (7 downto 0);


begin











 


RAM: process   


variable  X:std_logic_vector (7 downto 0);


begin


    if  ((WE_b='1' and WE_b'event) and CS_b'delayed = '0')



or ((CS_b='1' and CS_b'event) and WE_b'delayed = '0') then


RAM1(bit_to_int(Address'delayed))<= To_bitvector(Data'delayed);
-- запис


Data <= transport Data'delayed after tow;



    -- читання даних після запису


end if;


if  (WE_b='0' and WE_b'event)  and (CS_b = '0') then



Data <= transport "ZZZZZZZZ" after twhz;                -- вхід у режим запису


end if;


if CS_b'event and OE_b = '0' then



if CS_b = '1' then –- пам'ять не виділена



  

Data <= transport "ZZZZZZZZ" after tchz;



else if WE_b = '1' then -- читання 





Data <= "XXXXXXXX" after tclz;




Data <= transport to_stdlogicvector




(RAM1(bit_to_int(Address))) after tacs;



end if;



end if;


end if;


if Address'event and CS_b = '0' and OE_b = '0' and WE_b ='1' then  -- читання



Data <= "XXXXXXXX" after toh;









Data <= transport To_stdlogicvector (RAM1(bit_to_int(Address))) after taa;


end if;


wait on CS_b, WE_b, Address;

end process RAM;

check: process

begin


if CS_b'delayed = '0' and NOW /=0 ns then



if address'event then

assert (address'delayed'stable(twc)) -- trc = twc               assumed  




report "Address cycle time too short"




severity WARNING;



end if;
   



if WE_b='1' and WE_b'event then




assert (address'delayed'stable(taw))



  report "Address not vald long enough to end of write"




   severity WARNING;






assert (WE_b'delayed'stable(twp))



       report "Write pulse too short"



       severity WARNING;




assert (Data'delayed'stable(tdw))




   report "Data setup time too short"




   severity WARNING;




wait for tdh;




assert (Data'last_event >= tdh)




   report "Data hold time too short"




   severity WARNING;


    end if;

   end if;

wait on WE_b, address, CS_b;

end process check;



end SRAM;

Рис.2.12.  Уточнена  часова   модель  системи  пам'яті


По  передньому  фронту  сигналу  CS_b  RAM  стає  невибраною  і  значення  на  виході  даних  переходить  у  стан  Z  після  певної  затримки. Інакше,  по  задньому  фронту  сигналу  CS_b  і,  якщо   WE_b  =  “1”,  пам'ять  перемикається  в  режим  зчитування. Вихід  може  перебувати  в  стані  високого  імпедансу  після  затримки  часу  tclz (min),  але  після  моменту  часу  tacs (max)  дані  на  шині  повинні  бути  встановлені. Проміжок  часу  між  цими  параметрами  називається  перехідним  періодом. Уважається,  що  в  цей  момент  шина  має  значення  ‘X’. Якщо  відбулася  зміна  адреси  і  RAM  перебуває  в  режимі  зчитування,  старі  дані  будуть  зберігатися  на  шині  протягом  проміжку  часу  toh. Після  перехідного  процесу  нові  дані  можуть  бути  лічені  через  проміжок  часу  taa.


Тестируємий  процес,  виконуваний  одночасно  із  процесом, що  моделюють  поведінку  пам'яті,  перевіряє  коректність  часових  параметрів. Визначена  змінна  NOW  містить  теперішній  момент  часу. Для  того,  щоб  виключити  можливість  появи  повідомлення  про  помилки,  перевірка  не  виконується  в  момент,  коли  NOW = 0  або  коли  мікросхема  пам'яті  не  обрана. При  зміні  адреси  виконується  перевірка  його  стабільності  протягом  циклу  запису  twc. Якщо  адреса  змінюється  в  момент  виконання  тесту,  атрибут  Address’stable  ( twc )  завжди  буде  повертати  значення  FALSE. Тому  замість  Address  слід  використовувати  Address’delayed. Таким  чином,  Address  затримується  на  один  період  дельта  і  тест  перевіряє  стабільність  адреси  до  моменту  його  зміни. Потім  перевіряються  часові  параметри  для  режиму  запису. Спочатку  перевіряється  стабільність  адреси  в  проміжку  часу  taw. Слідом  за  цим  перевіряється  наявність  сигналу  WE_b = “0”  протягом  часу  twp. На закінчення  оцінюються  часові  параметри  установки  і  зберігання  даних.


VHDL – код для  часткового  тестування  часової  моделі  RAM  представлено  на  рис.2.13. Цей  код  виконує  цикл  зчитування,  за яким ідуть  ще  два  аналогічні  цикли. Між  ними  RAM  не  обрана. На  рис.2.14 наведені  результати  виконання  тесту. Тестується  також  ситуація  одночасної  зміни  сигналів  на  входах  і  порушення  часових  параметрів,  однак  результатів  цих  тестів  на  рисунку  немає.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity RAM_timing_tester is

end RAM_timing_tester;

architecture testi of RAM_timing_tester is


component static_RAM is


port (CS_b, WE_b, OE_b: in bit;


Address: in bit_vector (7 downto 0);


Data: inout std_logic_vector (7 downto 0));

end component Static_RAM;

signal Cs_b, We_b: bit := '1'; -- active low signals

signal Data: std_logic_vector (7 downto 0) := "ZZZZZZZZ";

signal Address: bit_vector (7 downto 0);

begin


SRAM1: Static_RAM port map (Cs_b, We_b, '0', Address, Data);

 process

 begin

wait for 100 ns;

Address <= "00001000"; -- write (2) with CS pulse

Cs_b <= '0';

We_b <= transport '0' after 20 ns;

Data <= transport "11100011" after 140 ns;

Cs_b <= transport '1' after 200 ns;

We_b <= transport '1' after 180 ns;

Data <= transport "ZZZZZZZZ" after 220 ns;

wait for 200 ns;

Address <= "00011000"; -- RAM deselected

wait for 200 ns;

Address <= "00001000"; -- Read cycles

Cs_b <= '0';

wait for 200 ns;

Address <= "00010000";

Cs_b <= '1' after 200 ns;

wait for 200 ns;

Address <= "00011000"; -- RAM deselected

wait for 200 ns;

end process;

end testi;

Рис.2.13. Тестуєма  програма  часової  моделі  RAM
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Рис.2.14. Результати  тестування  часової  моделі  пам'яті

2.2.Модуль  оперативної  динамичної  пам’яті

У  даний  час  для  побудови  пам'яті  мікропроцесорних  систем  широкого  застосування  використовиваються  інтегральні  схеми  ПП  динамічного  типу  (DRAM). Ці  схеми  мають  високу  щільність  упакування  і  малу  споживану  потужність. Однак  у  DRAM  крім  звичайних  режимів  запису  і  зчитування  даних,  потрібно  проводити  також  у  спеціальному  режимі  регенерацію  (відновлення)  інформації  пам'яті.


Найбільш  розповсюдженими  елементами  DRAM  є  інтегральні  схеми  серії  К565,  на  базі  яких  можуть  бути  побудовані  модулі  пам'яті  різного  обсягу  і  організації. Для  керування  модулем  DRAM  може  бути  використаний  стандартний  контролер  динамічної  пам'яті  (КДП)  типу  К1810ВТ03. КДП  виробляє  всі  необхідні  сигнали  керування  режимами  зчитування,  запису  і  регенерації  інформації
Контролер динамічної пам'яті K1810BT03 виробляє всі необхідні сигнали керування   зчитуванням,   записом   та  регенерацією інформації для ОЗП ємністю 4К, 16К, 64К и більше, який  виконано на  елементах  пам'яті  серії  К565 [1]. При використанні  додаткових  схемних рішень КДП може бути використаний для  реалізації ОЗП  великої  ємністі.

Умовне графічне позначення контролера наведене на рис.2.15. Мікросхема K1810BT03  має  наступне  призначення   виведів:

AL6-AL0 - адресні  входи  молодшого  байта  комірок  ОЗП.

B0/AL7, B1/OP1/AH7 - входи  вибіру  банку  даних, які  виконують різні функції в залежності від обраного режиму. Для режиму 16К висновки B0  і   B1 виконують функцію вибіру  банку  пам'яті  і  беруть участь  у  формуванні  сигналів на одному з вихідів RAS0# - RAS3#. Для   режиму  64К  на   ці   входи  подаються  адресні   лінії  AL7  і   AH7.
PCS# - захищений  вибір кристала. Сигнал низького рівня на цьому вході ініціалізує виконання функцій  зчитування / запису в ОЗП;  якщо сигнал сформований, то цикл пам'яті   анулювати  не можливо.

WR# - вхідний сигнал, який вказує КДП на те, що центральний процесор (ЦП) виконує функції запису даних в ОЗП. Бере участь у формуванні сигналу WE#.

RD#/S1 - вхідний сигнал, який вказує  КДП  на  те, що ЦП виконує функцію зчитування   даних із ЗП. Сигнал S1   використовується в режимі випереджального зчитування  разом  із  сигналом   ALE.

REFRQ/ALE - запит регенерації. Для режиму випереджального зчитування цей вхід (ALE) використовується для ініціалізації циклу зчитування і підключається до вивіду ALE   центрального процесора.

OUT6# - OUT0# - вихідні сигнали адреси рядків і стовпців ЗП. Виробляються в правильній послідовності (спочатку молодший, потім старший байти) у супроводі сигналів RAS# і CAS#. У режимі регенерації на цих входах формуються адреси регенеруємих  рядків.

WE# - ініціалізація запису; вихідний сигнал (строб), який  використовується  для виконання   функції  запису  даних  у   ЗП.

CAS# - строб адреси стовпця. Вихідний сигнал, який  виробляться  КДП після формування на вихідах OUT6# – OUT0# старшого байта ЗП. За допомогою цього сигналу  здійснюється   запис  во  внутрішні   регістри   пам'яті  старшого  байта   адреси.

RAS0#, RAS1#, RAS2#/OUT7#, RAS3#/B0 - строби адреси рядка. Вихідні сигнали, які  виконують  різні  функції  в  залежності від обраного режиму. У режимі 16К всі чотири сигнали є стробами молодшого байта адреси ЗП для різних банків і виконують аналогічну функцію як і сигнал CAS#. Низький рівень сигналу на одному з вихідів RAS0# - RAS3#  виробляється  в   залежності від коду на входах В0  і  В1. У режимі    64К   стробами   адреси  є  тільки лінії RAS0# і RAS1#. Вихід OUT7#   є вихідною лінією старшого розряду адреси  рядків  і стовпців, а вихід В0  (RAS3#)  -  використовується для вибіру банку ЗП. Якщо  B0=0  формується   строб банку 0 (RAS0#), якщо B0=1 - строб банку 1 (RAS1#).

ХАСК#  - готовність даних. Вихідний сигнал, який  виробляє  КДП наприкінці циклу  зчитування / запису.  Цей  сигнал   повідомляє  ЦП   про закінчення циклу взаємодії.

SACK# - готовність системи. Вихідний сигнал, який  виробляє   КДП на початку циклу звертання до пам'яті. Якщо запит до пам'яті від ЦП приходиться на цикл регенерації,   сигнал   затримується   до  початку   циклу   зчитування / запису.

X0/OP2, X1/CLK - лінії для підключення зовнішнього кварцевого резонатора. Якщо  вхід  X0/ОР2   підключити  до шини харчування +5В або  через  резистор опіру       1 кОм до шини харчування +12 В, то вхід X1/CLK   використовується для підключення зовнішнього генератора.

16K/64К# - вхід  вибіру  режиму. Сигнал високого рівня на цьому вході задає режим роботи КДП  з ОЗП ємністю 16К слів, а сигнал низького рівня - режим роботи з ОЗП  ємністю  64К  слів.

Структурна схема контролера K1810BT03  наведена на рис.2.16. Вона включає два функціональних блоки. Один з цих блоків приймає адреси комірок пам'яті від ЦП і формує їх у мультиплексивному  режимі  на  вихідах OUT. Крім того, у циклі регенерації на ціх вихідах формуються адреси  рядків,  які треба  регенерувати. Блок включає: два буферних  регістри RGB1  і  RGB2 для прийому від ЦП 16-розрядної адреси комірки ОЗП,   лічильник   адреси  регенерації   СT,  мультиплексори   МХ1  і   MX2.

Другий функціональний блок виконує операції синхронізації, арбітражу і формування  повного  набору  керуючих   сигналів  для   динамічного  ОЗП  і  включає:

( буфер  BD  для  прийому  сигналів  адресації,   запису / зчитування  від  ЦП;

( тригер ТG, якій  забезпечує запам'ятовування запиту на регенерацію від зовнішніх   джерел;

( лічильник / таймер RT,  якій   забезпечує  необхідні  запити  на   регенерацію;

( схему SYNC, яка  забезпечує прив'язку вхідних сигналів  щодо фронтів тактового генератора КДП;

( арбітр A,  якій   виріщує   конфлікти  між  запитами  на  регенерацію  і  до  пам'яті  від  центрального  процесора;

( генератор синхротактів   SGW;

( логічну схему LC, яка забезпечує   формування сигналів RAS#, САS#, WЕ# керування   елементами  ОЗП,   а  також  квитирующих   сигналів   ХАСК#  і   SACК#.

Ініціалізація КДП здійснюється по входу PCS#. При подачі на цей  вхід сигналу низького рівня   відбувається   дозвіл   запитів   циклу   пам'яті   від   ЦП. Якщо   сигнал    PCS# = 0, 
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Рис.2.15.  Умовно   графічне  позначення  КДП   К1810ВТ03
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Рис. 2.16. Структура   КПД   1810ВТ03

дозволяється  прийом   запитів  на  цикли  зчитування   або   запису по входам RD# або WR#.

Регенерацію  пам'яті контролер  К1810ВТ03  може  виконувати двома засобами. Внутрішній цикл регенерації здійснюється за допомогою таймера регенерації RT, який  розташований   усередині   КДП.  Він   забезпечує  регенерацію всіх рядків ОЗП   з  періодом часу  2 / 4 мс для 128 / 256 циклів відповідно. При виконанні  зовнішній регенерації використовується вхід зовнішнього запиту на регенерацію REFRQ. При  цьому  може здійснюватися "прихована"   для  ЦП  регенерація. Арбітр вирішує конфліктні ситуації при одночасних запитах від ЦП на цикли пам'яті і регенерацію.

При запиті циклів пам'яті від ЦП вхідні буфери RGB1 і RGB2 запам'ятовують адресу комірки пам'яті і видають її послідовно за допомогою адресних мультиплексорів MX1  і МХ2 на вихіди  OUT7# - OUT0# у супроводі сигналів RAS# і CAS#, які розділяють цикли пам'яті на два періоди (рис.2.17). У циклі запису на вихіді WE# формується негативний строб, який виконує функцію запису даних в елементи пам'яті (рис.2.18).
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Рис.2.17.  Часові   діаграми  роботи   КПД  у  циклі  звертання  до  пам'яті
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Рис.2.18. Часові  діаграми  роботи  КПД   у   циклі   запису

У  циклі  регенерації на вихіди  OUT7# - OUT0# видається адреса рядків регенерації  (уміст   лічильника СТ) і активізується стробовий  сигнал рядків RAS#. Вихіди CAS#,  WE#,  SACK#  та   ХАСК#  залишаються   неактивними.

Цикли зчитування можуть виконуватися двома різними засобами: нормального або випереджального зчитування. Нормальний цикл зчитування  даних  виконується по запиту, який надходить на вхід RD# за умовою, коли  сигнал  на  вході  PCS# = 0. Запит на вході  RD#  повинний   зберігатися   доти, поки КДП не  виставить  сигнал  готовністі  даних  ХАСК#.

Випереджальне зчитування даних  можливе тільки в режимі 16К. Цикли випереджального зчитування запитуються по вхіду ALE, якщо сигнал  S1 знаходиться в активному стані. Фіксація запиту на цикли випереджального зчитування здійснюється по зрізу сигнала ALE. Режим випереджального зчитування даних  задається підключенням вхіду В1/ОР1 до шини  харчування  (+12В)  через резистор опіру  5,1 кОм. У цьому режимі КДП може керувати тільки двома банками ОЗП (RAS2#  та  RAS3#) і не працює в режимі  зовнішньої   регенерації.

Мікросхема K1810ВT03 може працювати в двох основних режимах, які задаються потенціалами на вході 16К / 64К#  і орієнтують КДП на керування різними елементами пам'яті.

Режим 16К задається підключенням вхіду 16К / 64К#  до шини харчування (+5В). Він орієнтований на керування модулем  ОЗП,  який  виконано на елементах пам'яті К565РУ6. Модуль ОЗП  може  бути  ємністю 64К,   яка  розділена   на  чотири банки по 16К слів у кожнім (у режимі нормального зчитування). Вибір банку в цьому режимі здійснюється  адресним  кодом на входах В0 і В1.  При  цьому  формується один з вихідних сигналів (RAS0# - RAS3#),  які  ініціалізують  звертання  до відповідного банку (табл. 2.4).












  Таблиця 2.4

	Режим
	Входи
	Вихіди

	
	B0
	B1
	RAS0#
	RAS1#
	RAS2#
	RAS3#

	16К
	0
	0
	0
	1
	1
	1

	
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	
	1
	0
	1
	1
	0
	1

	
	1
	1
	1
	1
	1
	0

	64К
	0
	-
	0
	1
	-
	-

	
	1
	-
	1
	0
	-
	-


Режим 64К задається підключенням  вхіду 16К / 64К#  до шини “Земля”. Цей  режим  орієнтує  контролер  на керування модулем  ОЗП,  якій  виконано на елементах пам'яті К565РУ5. При  цьому   забезпечується  керування модулем  ємністю 128К слів з двох  банків  по 64K  кожний. Вибір банку здійснюється кодом на вході B0, який формує  активний  сигнал  на   вихіді   RAS0#   або    RAS1#    (табл. 2.4).

На рис. 2.20 наведена структурна схема модуля ОЗП ємністю 64 Кбайт для  роботи  з КДП у режимі 16К нормального зчитування з зовнішнім генератором і внутрішньою регенерацією [1]. Адреси комірок  модуля ОЗП займають простір від 80000 до 8FFFF. Модуль пам'яті включає у  своєму  складі  32 інтегральні схеми  DRAM  типу  К565РУ6, які  розташовані  у  чотирьох  банків по 8 мікросхем у кожнім. Адресація до комірок пам'яті кожного банку здійснюється сигналами А13-А0 шини адреси. Ініціалізацію роботи  модуля  здійснює сигнал на вході PCS#,  якій   формується шляхом дешифрації цих розрядів за допомогою логічних елементів АБО-НІ, І-НІ. На рис.2.19 наведено розподіл розрядів шини адреси  коли  виконується  адресація  до модуля пам'яті  зі  сторони  ЦП.

Цикл регенерації пам'яті  КДП виконується автономно. У випадку запитів циклів пам'яті з боку процесора КДП формує відповідні сигнали керування RAS#, CAS# і WE# модулем ОЗП в циклі зчитування, виставляючи дані на входи буфера RG і фіксує їх сигналом  ХАСК#. Вихідні шини відкриваються на час дії сигналу RD. У циклі запису дані з мікропроцесора надходять безпосередньо на входи D1 елементів пам'яті і фіксуються сигналом WE#.
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Рис. 2.19.   Розподіл  адресного  простору   модуля   ОЗП
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Рис.2.20. Структурна  схема  модуля  динамичної  пам’яті
3.ІНДИВІДУАЛЬНІ   ТЕСТОВІ   ЗАВДАННЯ

3.1. Індивідуальні  завдання  для  проектування  і  симуляції  ОПП 

1.По  заданому  варіанту    знайти  і  переписати  дані  по  заданій  мікросхемі  пам'яті  (або  контролеру  пам'яті).

2.Виконати  переклад  фірмового  опису.

3.Вивчити  роботу  заданої  мікросхеми  пам'яті  (сигнали,  функціональна  схема,  режими  роботи, часові  діаграми).

4.Скласти мовою  VHDL  програмні  моделі  роботи  мікросхеми  пам'яті  в  типових  режимах.

5.Скласти   звіт  про  роботу  і  здати  його  на  перевірку.

                                                                      Таблиця 3.1. Варіанти  індивідуальних  завдань

	№ вар.
	Тип  мікросхеми  (МС)  пам’яті
	Організація  МС
	Назначення  МС

	1
	IDT 723622
	256 x 36 x 2
	CMOS  Sync BiFIFO

	2
	IDT 723632
	512 x 36 x 2
	CMOS  Sync BiFIFO

	3
	IDT 723642
	1024 x 36 x 2
	CMOS  Sync BiFIFO

	4
	MT41K256M4
	32Meg x 4 x 8 banks
	DDR3L  SDRAM Addendum

	5
	MT41K128M8
	16Meg x 8 x 8 banks
	DDR3L  SDRAM Addendum

	6
	CY7C419
	256 x 9
	Acynchronous FIFO

	7
	CY7C421
	512 x 9
	Acynchronous FIFO

	8
	CY7C425
	1K x 9
	Acynchronous FIFO

	9
	CY7C429
	2K x 9
	Acynchronous FIFO

	10
	CY7C433
	4K x 9
	Acynchronous FIFO

	11
	CY7C006A
	32K x 8
	Dual – Port Static  RAM

	12
	CY7C007A
	16K x 8
	Dual – Port Static  RAM

	13
	CY7C016A
	32K x 9
	Dual – Port Static  RAM

	14
	CY7C017A
	32K x 8
	Dual – Port Static  RAM

	15
	CY62126EV30
	64K x 16
	Static RAM

	16
	CY7C1416JV18
	4M x 8
	DDR II SRAM 2-Word

	17
	CY7C1427JV18
	4M x 9
	DDR II SRAM 2-Word

	18
	CY7C1418JV18
	2M x 18
	DDR II SRAM 2-Word

	19
	CY7C1420JV18
	1M x 36
	DDR II SRAM 2-Word

	20
	IDT70T06 / 5L
	16K x 8
	Dual Port

	21
	CY14B101LA
	128K x 8
	nv SRAM

	22
	CY14B101NA
	64K x 16
	nv SRAM

	23
	MT49H16M18C
	16Meg x 18 x 8 banc
	SIO  RLDRAM  II

	24
	CY6216EV18
	1M x 16
	Static RAM

	25
	CY7C1215H
	32K x 32
	Pepelined Sync SRAM

	26
	IDT71P73204
	2M x 8
	DDR  II  SRAM  Burst  of  4

	27
	IDT71P73104
	2M x 9
	DDR  II  SRAM  Burst  of  4

	28
	IDT71P73804
	1M x 18
	DDR  II  SRAM  Burst  of  4

	29
	IDT71P73604
	512K x 36
	DDR  II  SRAM  Burst  of  4

	30
	CY7C129
	9M x 8
	DDR  II  Errata


3.2. Індивідуальні  завдання  для  проектування  модуля  ДПП 

1.Вивчити  з  використанням   літературних  джерел і матеріалів методичних  вказівок функціональні електричні схеми і режими роботи заданої мікросхеми DRAM і контролера динамічної пам'яті (КДП) К1810ВТ03.

2.Розробити функціональну електричну схему модуля DRAM організацією N чисел по n розрядів кожне зі схемою регенерації інформації (адресація здійснюється з точністю до байта).

3.Розробити часові діаграми роботи модуля DRAM у режимах запису, зчитування і регенерації інформації.

4.Виконати  розрахунок  часових  параметрів модуля.

 Варіанти  індивідуальних  завдань
  Варіанти  індивідуальних  завдань  наведено  у  табл.3.2 -  табл.3.3,  
Таблиця 3.2
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    Таблиця  3.3
	Варіант=
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Таблиця  3.4
	Варіант=
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	Режими    роботи   КДП    К1810ВТ03

	0
	Внутрішня   регенерація

	1
	Зовнішня    регенерація

	0
	Випереджальне   зчитування

	1
	Нормальне    зчитування
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