4. ДИНАМІЧНІ   ПРИСТРОЇ   ПАМ’ЯТІ

Динамічні  ОЗП  (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.4.1).
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	Рис.4.1. 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.4.2).
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	Рис.4.2. 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  DRAM


Ємність логічної  матриці  становить  64К х 1  битів. Фізично матриця являє собою квадрат  256 х 256  комірок  (рис.4.3).
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	Рис.4.3. 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.4.4. Вона  виконується  тільки  по  стробу  адреси  рядка  (RAS – only  refresh  cycle). 
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	Рис.4.4. 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.4.5).
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	Рис.4.5. 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.4.6). 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.4.6. 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.

4.1. 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:
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,  у  якій  при  роботі  з  ОЗП  використовуються  сигнали:
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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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 – тактові імпульси синхронізації частотою 5МГц (генеруються мікросхемою  генератора   КР1810ГФ24);
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	Рис.8.1. Функціональна  схема  модуля  пам'яті
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. Регенерація буде припинена із приходом сигналу 
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. Контролер без затримки переходить у режим обміну. Така регенерація називається “прозорою регенерацією”,  вона  непомітна для  процесора. Часова  діаграма роботи  модуля  наведена  на  рис.8.3.
	
[image: image89.wmf]200 

нс

60 

нс

ty

ЛЗ

Зчитування

Регенерац

і

я

строка

столбец

CLK

ALE

ALE

1

T

1

(

RAS

#

)

Ax

/

Ay

A

CAS

#

T

2

#

REF

=

T

2

#

=

1

Ar

Ax

Ay

Ar

Ar

Ar




	Рис.8.3. Часова  діаграма  роботи  модуля  пам'яті
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	Рис.8.2. Функціональна  схема  контролера  пам’яті


4.2. Модуль DRAM  на  мікросхемах  К565РУ1
       Мікросхеми  К565РУ1   мають інформаційну ємність 4 К х 1 розряд і виконані  з  рядковою регенерацією  інформації. Умовне  графічне  позначення  мікросхеми  РУ1  наведене  на  рис.7.1.
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	Рис.7.1. УГП  мікросхеми  К565РУ1



На  рис.7.1  уведені  наступні  позначення  сигналів:
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-  адресні  входи;                                 


[image: image93.wmf]CE

 -  вхід подачі тактового сигналу  (визначає початок і закінчення роботи  мікросхеми);      


[image: image94.wmf]CS

 -  вхід вибору мікросхеми  ( активний низький рівень сигналу);                   


[image: image95.wmf]R
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-  вхід  подачі  сигналу  для  завдання  режиму  роботи (“0” –  Зп, “1” - Чт);                  
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 -  вхід подачі інформації;  
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 - вихід інформації із трьома станами  (инверcный щодо інформації на  вході  
[image: image98.wmf]DI

). 

А0 – А5   -  розряди адреси по рядкові;                          

А6 - А11  -  розряди адреси по стовпцю.                           

Мікросхема  РУ1 містить  матрицю накопичувача 64 х 64, блок  місцевого  керування  (БМУ), пристрій уведення-виведення  (УВВ),  дешифратори  рядків  і  стовпців.


Режими  роботи  мікросхеми  РУ1  відбиті  в  табл.7.1.

       Режими  роботи  РУ1.  Таблиця 7.1
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	Режим  роботи  мікросхеми
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Розрядна   частина  мікросхеми К565РУ1


Розрядна  частина  мікросхеми  РУ1  показана  на  рис.7.2.
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	Рис.7.2. Функціональна  схема  розрядної  частини  мікросхеми  РУ1


Елемент пам'яті складається із запам'ятовувального конденсатора 
[image: image105.wmf]0

C

 і транзистора 
[image: image106.wmf]1

VT

.  Для обраного стовпця до розрядної шини РШ може бути  підключено один з 64 запам'ятовувальних елементів  (ЗЕ).  У кожному стовпці є тригерний підсилювач  на  транзисторах
[image: image107.wmf]6

3

VT
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VT

, до одного плечу якого підключені перші 32 ЗЕ стовпця, а до іншого плеча – інші  32  ЗЕ  цього ж стовпця.                                  

Транзистори 
[image: image108.wmf]7

VT

  всіх стовпців підключені до шини даних і утворюють комутатор, який  управляється  через   дешифратор  шістьма   розрядами  адреси  стовпця. Транзистори 
[image: image109.wmf]2

VT

 забезпечують  перезаряд паразитних ємностей  
[image: image110.wmf]1

C

 розрядної шини.


Розглянемо  режими  роботи  розрядної  частини  РУ1.

1.Режим  зберігання  інформації

У  цьому  режимі  тактовий  сигнал 
[image: image111.wmf]0
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=

,  тому  транзистори  
[image: image112.wmf]2

VT

  відкриті  сигналом  
[image: image113.wmf]1.

  

  

CE

=

  Паразитні ємності 
[image: image114.wmf]1

C

 розрядної шини заряджені до рівня U0<E<U1. Тригерний підсилювач перебуває в нестійкому стані,  тому що обидва транзистора 
[image: image115.wmf]3

VT

 і 
[image: image116.wmf]4

VT

 відкриті. Нехай,  наприклад, транзистор  
[image: image117.wmf]3

VT

 відкритий,  а  транзистор  
[image: image118.wmf]4

VT

 закритий. Потенціал  напруги  в крапці “A”  буде  близький  до  0  вольт,  а   в  крапці  “B” -  до  напруги  харчування +Uп. Якщо відкривається транзистор
[image: image119.wmf]2

VT

,  то  конденсатор  
[image: image120.wmf]1

C

 стане заряджатися до напруги  Е  і потенціал крапки “A” збільшиться.  Це приведе до відкриття транзистора 
[image: image121.wmf]4

VT

,  завдяки  чому  поменшується   потенціал  крапки   “B” до  величини  Е.                    

2.Режим зчитування  інформації.

У  цьому  режимі  подається адреса A зчитуваної  комірки і сигнали 
[image: image122.wmf]1
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.  При цьому транзистори  
[image: image123.wmf]2
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 закриваються. Сигналами на адресній шині вибираються  рядок  і  стовпець.  Нехай, наприклад,  
[image: image124.wmf]1
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 і сигнал
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, а в ЗЕ записаний  код  логічного  нуля. Це  означає,  що  конденсатор  
[image: image126.wmf]0

C

 заражений до рівня  напруги U0. Сигналом 
[image: image127.wmf]0

АШ

 високого рівня відкривається транзистор 
[image: image128.wmf]1

VT

  і запам'ятовувальний конденсатор  
[image: image129.wmf]0

C

 підключається  до  розрядної шини  РШ. Напруги на конденсаторах 
[image: image130.wmf]1
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 і 
[image: image131.wmf]0

C

 не збігаються (Е и U0). Це приведе до перепаду напруги на розрядній шині, яке переведе тригер з хиткого положення в потрібне стійке положення.  Потенціал РШ від значення Е буде зменшений на деяку величину ∆U.  Напруга в крапці “A” тобто на джерелі транзистора 
[image: image132.wmf]3

VT

 і на затворі транзистора 
[image: image133.wmf]4

VT

 буде зменшено.  Тому транзистор 
[image: image134.wmf]3

VT

 після перехідних процесів буде відкритий, а транзистор 
[image: image135.wmf]4

VT

 – закритий. У крапці “A” відновиться потенціал близький до нуля, а в крапці “B” – близький  до  напруги  харчування  Uп. При цьому обраний запам'ятовувальний конденсатор 
[image: image136.wmf]0

C

 відновить свій первісний рівень  напруги,  тобто відбудеться регенерація інформації.  Через відкритий транзистор  
[image: image137.wmf]7

VT

 дані попадають на підсилювач зчитування.


3.Режим  запису  даних.
 При записі  інформації подають адресу  А  комірки  пам'яті, записувані  дані 
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,  а  також  сигнали  
[image: image139.wmf]0.
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 Сигнал із шини D установить тригерний  підсилювач у потрібний стійкий стан. Через обраний транзистор 
[image: image140.wmf]1

VT

 відбудеться заряд запам'ятовувального конденсатора  
[image: image141.wmf]0

C

  до  рівня  логічного  0  або 1.

Примітка:                

1. При звертанні до мікросхеми пам'яті в  режимах  запису  або  зчитування  інформації відбудеться вибірка потрібного рядка накопичувача. Це викличе регенерацію інформації у всіх 64 ЗЕ,  які  підключені  до тригерних підсилювачам стовпців.  Щоб регенерувати всю інформацію в мікросхемі потрібно періодично протягом часу 
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  сформувати 64 цикла   регенерації  за  адресами  
[image: image143.wmf].
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2.Регенерацію доцільно провадити у спеціальному режимі,  при  якім  сигнали  
[image: image144.wmf]1
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. При цьому вхідні  і  вихідні каскади мікросхеми знеструмлені та не споживають енергії.

Структура   модуля  ЗУ 16 К х 8  на  основі  мікросхем  РУ1 (рис.7.3)
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	Рис.7.3. Структура  модуля  пам'яті  16 К х 8  на  основі  мікросхем  К565РУ1


Модуль ЗП складається з накопичувача,  до складу якого входять 32 мікросхеми К565РУ1  і  схем обрамлення,  виконаних на  інтегральних  схемах  серії ТТЛ: 14 – розрядного  регістру  адреси  РА, мультиплексора адреси рядків MS, 6-розрядного лічильника адреси регенерації  СТ, тригера  регенерації Т,  дешифратора  тактових  сигналів DC CE,  генератора  регенерації  G  і  блоку   місцевого  керування  БМУ.

 До складу накопичувача входять 4 блока ЗП, кожний ємністю 4 К х 8.  Вибір одного із блоків здійснюється за допомогою сигналів  з  DC CE,  на  входи  якого  подаються 12 і 13 розряди  коду  адреси. Генератор G з періодом регенерації в 2 мс видає сигнал Тр, який установлює тригер регенерації в “1” і дозволяє подачу тактових сигналів tо. Відбувається  запуск лічильника адрес регенерації, який через мультиплексор  MS підключається до входів молодших розрядів адрес ЗП. БМУ генерує необхідні керовані сигнали відповідно до часової діаграми  роботи  модуля  ЗП.

           У режимі регенерації із БМУ видається  стробирующий  сигнал, по якому на виході кожного  із  чотирьох  кон’юнкторів  формуються  одночасно  4  тактових  сигнала  
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  (рис.7.4).
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	Рис.7.4. Схема  формування  тактових  сигналів  у  режимі  регенерації  інформації


У модулі ЗП за рахунок цього одночасно збуджуються всі 32 мікросхеми пам'яті для регенерації в них  інформації з відповідною  адресою. За один цикл регенерації виконується заряд конденсатора розрядної шини
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, перемикання транзистора 
[image: image149.wmf]1

VT

,  установка тригерного підсилювача в стійке положення та відновлення заряду на запам'ятовувальному конденсаторі 
[image: image150.wmf]0

C

. Для  мікросхеми   К565РУ1  цей  цикл  становить  400 мкс.

Регенерація завершується по сигналу  переповнення  лічильника
[image: image151.wmf]1
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, який з'явиться після перебору всіх 64  молодших адрес ЗЕ накопичувача.  Стан старших адрес не впливає на регенерацію. При відсутності регенерації тригер регенерації скинутий.  При цьому дозволена подача адрес А0-А5  з регістру адреси на адресні входи модуля пам'яті. У режимі зчитування або запису інформації працює один із чотирьох блоків ЗП і БМУ формує керуючі сигнали відповідно до часової діаграми роботи модуля.
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