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Paméti

Ucelem paméti je uloZeni velkého mnoZzstvi dat. Existuje mnoho fyzikélnich jevi, na jejichz
zéklad¢ Ize (n¢kdy zatim jen teoreticky) zkonstruovat pamét. Vyznamného rozsieni se vSak
zatim dockaly jen paméti polovodic¢ové v technologii CMOS a paméti magnetické. V tomto
textu budou rozebrany riazneé typy polovodi¢ovych paméti. Vyvoj paméti vzdy probihal velmi
intenzivné, takZe vSechny jejich podstatné parametry, jako je vybavovaci doba a kapacita, se
rychle méni. Aktudlni hodnoty je tieba hledat ve firemnich materialech.

1. Rozdéleni paméti
Pameéti 1ze rozdé€lit podle riznych hledisek:

Podle zptsobu adresace:

e Pamét’ s adresovym vybérem - data jsou uloZena na stabilnich adresach a dodani adresy
je nutné pro operaci ¢teni 1 zapisu.

e Pamcéti bezadresové - zasobnikova pamét’ LIFO (Last In - First Out), nebo pamét’ fronty
FIFO (First In - First Out). Adresy jsou generovany automaticky vnitinimi obvody
V pevné stanoveném poradi, a proto vnéjsi adresa neexistuje.

Podle trvanlivosti dat po vypnuti napajeni:

e Pamét’ energeticky zavisla (volatile) - data se ztraci po vypnuti napajeni.

e Pamét’ energeticky nezavisla (non-volatile) - data se neztraci po vypnuti napajeni. Toto
hledisko se vztahuje na samotné pamétové obvody. Cely pamétovy systém totiz lze
vybavit zalozni baterii a pak i paméti energeticky zavislé neztraceji data.

Podle snadnosti a rychlosti zapisu:

e Pamét’ s moznosti ¢teni i zapisu RWM (angl. Read-Write Memory) - zapis i ¢teni jsou
stejné snadné a rychlé. Pamét’ RWM je téz (dokonce Castéji) oznaCovana zkratkou RAM z
(Random Access Memory), coz doslova znamena ,,pamét’ s libovolnym ptistupem*. Tato
zkratka je vyznamove¢ dosti posunuta, avsak vSeobecné se ujala.

e Paméti permanentni - zapis novych dat bud’ neni mozny (jsou zapsana pii vyrob¢), nebo
je velmi pomaly vzhledem ke ¢tend.

2. Diilezité parametry paméti

Dulezitym tdajem, charakterizujicim rozsah (Paméti, je jeji kapacita. Udava se v celkovém
po&tu biti. Jednotkou je kilobit Kb (1K = 2*° = 1024), megabit Mb (1M = 2%° = 1048576),
nebo gigabit Gb (1G = 2°°). Kapacitu paméti lze udavat i v podtu slov, napi. 256KB (zde ,,B“
znamena ,,byte). Diilezita je i organizace paméti, tj. pocet adres a délka slova - zpravidla 1
nebo 2 byte. Tak napf. udaj 1Mx8 znamena pamét o 22° adresach, na kazdé adrese je slovo o
délce 1 byte. Celkova kapacita by byla 8Mb, piipadné¢ 1 MB..

Dulezitym tdajem, charakterizujicim rychlost paméti, je vybavovaci doba, znacena tac
(access time). Uvédi se v nanosekundach (1ns = 10  s). Je to doba od zacatku &teciho cyklu
do vydani platnych dat. Zacatkem cyklu muze byt zména adresy, ale podle typu paméti i
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zména jinych signali. Presnou definici vybavovaci doby je tfeba nalézt v Udajich vyrobce.
V zavislosti na typu paméti existuje fada dalSich dynamickych parametru.

3. Paméti paralelni a sériové

Ke spolupréci s dalSimi obvody v ¢islicovém systému se u paméti vyuzivaji typické soustavy
signald. Obr.1 ukazuje paralelni piistup, kdy adresa i data jsou vicebitove. Vstupni data (DI) a
vystupni data (DO) mohou byt rozdélena - jednosmérna, nebo Castéji sdruzena - dvojsmérna
(DI/O). Soustava tidicich signalt uréuje ¢innost paméti (teni - zapis, atd.) a fidi smér pienosu
dat. Podle typu paméti se soustavy fidicich signald mohou vzajemné lisit.

oddélené spole¢né
(jednosmérné) (dvojsmérné)
vyvody dat vyvody dat
ADR ) ¢ DI
(adresa) (data IN)
PAMET < , DiO
. (data IN/OUT)

R/IW

(Read/Write) 138 ; DO
(data OUT)

fidici
signaly

Obr. 1: Pameét' s paralelnim pristupem

Vedle paralelniho pfistupu existuje i pristup sériovy. Sériové paméti jsou vyuzivany tam, kde
je vhodné snizit pocet spojii a pomalejsi pfenos neni na
zavadu. Typickou podobu sériové paméti ukazuje obr. 2.

Jedna se o tzv. tfivodicové spojeni (vybérovy signal CS se
nepocitd), zavedené pro pocitacové periferie SPL. Do
vnitiniho posuvného registru se ze vstupu SI bit za bitem
pfenese povel, kterym je dana nasledujici operace paméti
(Gteni, zapis, atd.). Pak se prenese adresa. Jedna-li se o
zapis dat, pfenesou se jesté zapisovana data. Ridici obvody
provedou poZadovanou operaci s vnitini paméti. Jedna-li se
o operaci Cteni, jsou ihned po zaddni adresy vydavana
sériova data na vystupu SO. Vystupni tiistavovy obvod je
ovlddan tidicimi obvody tak, Ze kromé operace cteni je
vzdy ve vysokoimpedan¢nim stavu. Sl scK o)

Obr. 2: Pamét se sériovym pristupem

Hodinové impulsy pro posuvny registr musi byt generovany vnéjSimi obvody. Sériovd paméet’
ma pouzdro s malym poctem vyvodi. Nevyhodou je v8ak zpozdéni zplisobené pienosy po
jednotlivych bitech. Vedle tiivodicového spojeni existuje i spojeni dvouvodicové, zavedené
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pro pocitatové periferie IIC. U obvodl tohoto typu se nepouzivd vybérovy signal a sériova
data jsou dvojsmérna.

4. Vnitini usporadani paméti s adresovym vybérem

Obr. 3 ukazuje vnitini obvody paméti bez detailti. Jadrem je matice pamétovych bunék,
umisténych v kiizeni fadkovych a sloupcovych vodich. Jedna cast biti adresy vybird
prostfednictvim Fadkového dekodéru vzdy jeden z fadkl matice. Tim jsou vybrany vSechny
bunky daného tadku a pfipojeny na sloupcové vodice. Druha ¢ast bitt adresy je zavedena do
sloupcového dekodéru. Ten ovlada vybérové obvody, coZ je skupina CMOS spinaci
zapojenych jako multiplexer/demultiplexer. Na vybérové obvody pak navazuji vstupni a
vystupni obvody. Cteci a zapisové zesilovace jsou nutné pro zesileni signalu z pamétovych
bunck a u dynamickych paméti i pro obnovovani obsahu bunck. V anglické literatuie jsou
fadkové vodice nazyvany "word lines" a sloupcové "bit lines".
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Obr. 3: Vnitini usporadani paméti s adresovym vybérem

Ridici signaly urduji pracovni cyklus paméti (Gteni - zapis, apod.), ovladaji tiistavové
vystupni obvody, vyvolavaji sporny rezim snizeného ptikonu, atd. Soustava fidicich signala
je charakteristicka vzdy pro dany typ paméti a bude vysvétlena v dalSim textu.

Spinace ve vybérovych obvodech jsou tak seskupeny, ze sloupcovy dekodér vybira celé
skupiny sloupct - tomu odpovida délka slova paméti. Obr. 4 ukazuje princip vyberovych
obvodu pro 8-bitové slovo. Vybérové obvody slouzi pro oba sméry pfesunu dat, tj. pro ¢teni i
pro zapis. Jedna se vlastné o skupinovy multiplexer/demultiplexer.
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Cteci/zapisové zesilovate
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Obr. 4: Princip vybérovych obvodii sloupcii

Zavedeni adres do tfadkového a sloupcového dekodéru je vobr. 3 jen naznaceno a u
konkrétnich typt paméti se 1isi. V podstaté se vyuzivaji tfi moznosti - viz obr. 5. Na obrazku
vlevo je nejjednodussi a nejcastéjs$i moznost - do paméti (jeji hranice je naznacena carkovane)
je pfivadéna soucasné celd adresa a az uvnité se rozvétvuje na dvé slozky, které jsou
zavedeny do pfislusnych dekodért. To zajistuje nejmensi zpozdéni. Typicky je tento zplisob
zavadéni adresy vyuzivan u statickych paméti SRAM a u permanentnich paméti (viz dalSi
text). Jistou nevyhodou tohoto feSeni je velky pocet adresovych vyvodi pouzdra u paméti
vetsi kapacity.

Jako druha moznost jsou pied dekodéry predfazeny registry (v obrazku 5 vlevo ¢arkované

vyznaceny), do kterych se adresa zapiSe impulsem AS (Address Strobe). Nekteti vyrobci tak
zjednodusuji konstrukci pamét'ového systému v systémech s multiplexni sbérnici.

Tteti moZnost je naznacena v pravé poloviné obrazku 5, kdy adresa je do paméti zavedena
postupné ve dvou krocich. Pamét’ je vybavena dvéma registry, ovladanymi individualné.
Nejprve se prva ¢ast adresy (adresa fadku) zapise do fadkového registru impulsem RAS (Row
Address Strobe), pak se druha ¢ast (adresa sloupce) zapise do sloupcového registru impulsem
CAS (Column Address Strobe). Obé¢ slozky adresy je nutné ve vhodném ¢ase piepinat v
obvodech mimo vlastni pamét’ (v adresovém multiplexeru). Celkové zpozdéni, vzniklé
postupnym zapisem do adresovych registri, lze tolerovat tehdy, kdyz zavadéni druhé casti
adresy (tj. adresy sloupce) probihd v dob¢, kdy v paméti probihaji takové vnitini déje, které
jeste adresu sloupce nepotiebuji.
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Obr. 5: Moznosti zavedeni adresy do paméti - a) jako celek, b) postupné

Typicky je tento zpusob zavadéni adresy vyuzivan u dynamickych paméti DRAM o velké
kapacité (viz dalsi text). Pro zavedeni adresy ve dvou krocich je zapotiebi jen polovicni pocet
vyvodl pouzdra, coz snizuje cenu integrovanych pamétovych obvoda.

2 Paméti RAM
2.1 Statické paméti RAM

Ve statickych pamétich RAM (SRAM) se k zapamatovani ¢islicovych (dvojstavovych)
signala vyuzivaji klopné obvody. Ten Ize vnéjSim signalem béhem zapisu ovladat (pieklapét)
a naopak jeho vystupni signal 1ze béhem ¢éteni dalSimi obvody zpracovavat. Zapamatovany bit
zustane v klopném obvodu uloZen do té doby, nezZ je eventudlné piepsan, nebo do vypnuti
napajeni.

Celkové usporadani odpovida obr. 3, 4 a 5 a), adresa je do paméti zavadéna jako celek a
zpravidla bez registrii. Tim je minimalizovano zpozdéni. Pamétovd matice je slozenad z
Sestitranzistorovych bunék dle obr. 6. Klopny obvod je implementovan nejjednoduss$im
zpusobem jako dva invertory CMOS (s tranzistory NMOS a PMOS). PouZivaji se i
Ctyitranzistorové buiiky, kde jsou tranzistory PMOS nahrazeny rezistory o extrémné vysoké
hodnoté. Klopné obvody jsou dalSimi dvéma tranzistory, fizenymi fadkovym vodiCem,
ptipojovany na dva sloupce. Rozdil napéti mezi obéma sloupci je pii ¢teni vyhodnocen
rozdilovym ¢tecim/zapisovym zesilovacem - viz obr. 3. Pii zapisu je naopak timto
zesilovacem, ptes dvojici sloupcovych vodicl a oteviené spinace, klopny obvod pieklopen do
patficného stavu. Usporadani se dvéma vodi¢i na sloupec sice komplikuje konstrukei
pamét'ové matice, ale soucasné podstatné snizuje vzajemné ruseni mezi sousednimi sloupci.
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Obr.6: Burika statické paméti RAM

Soustava fidicich signald SRAM je velmi jednoducha:

- vybérovy signial CS (Chip Select) stavem 1 blokuje zapis do paméti, uvadi vystupy do
vysokoimpedanc¢niho stavu a omezuje piikon paméti v dobé, kdy je nevyuzitd. Piikon se
omezi tim, Ze se snizi vnitini napajeci nap&ti matice na hodnotu, pii které jesté klopné obvody
spolehlivé udrzi zapsana data. Pfi stavu 0 se naopak pamét uvede do provozu - to vSak
vyzaduje relativné dlouhou dobu. Pro rychlé pfipojovani a odpojovani vystupt se tento postup
nehodi.

- signdl OE (Output Enable) piisobi jen na vystupni obvody - stavem 1 je uvadi do
vysokoimpedanéniho stavu a stavem 0 je pfipojuje. V obou piipadech ve velmi kratké dobé.
Lze jej ptiblizné charakterizovat jako ,,éteci impuls®.

- signal WR (Write) nebo téZ WE (Write Enable) rozhoduje o operaci zapisu (stavem 0) nebo
Cteni (stavem 1). Lze jej priblizné charakterizovat jako ,,zapisovy impuls®. Pii zapisu jsou
vystupni obvody blokovany bez ohledu na OE .

Tabulka Tab.12.1. shrnuje funkei uvedenych fidicich signalt (— znaci libovolny stav).

CS | OE | WR | operace DI/O napajeci proud
H - — | Za&dnd | vysoka impedance snizeny
L L H Cteni DO piny
L - L zapis ]| plny
L H H Zadna | vysoka impedance piny

Tab. 1: Vyznam Fidicich signalit SRAM
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Casovy diagram a hlavni dynamické parametry ukazuje obr. 7. V cyklu éteni je podstatna
zvlasté vybavovaci doba, doba zablokovani od CS (tczp), a podstatné kratsi doba
zablokovani od OE (tozp) a odblokovani od OE (topz). V cyklu zapisu je podstatna doba
odstupu zapisového impulsu od zmény adresy (taw), minimalni délka zapisového impulsu
(twp), a predstih a pfesah zapisovanych dat kolem konce zapisového impulsu (tps a tpn).
Interval, po ktery musi byt zapisovana data stabilni, je oramovan tlustou ¢arou.

Signal CS se nemusi ménit v kazdém cyklu - miize byt trvale ve stavu 0. Cinnost SRAM se
tim urychli, nebot’ odpadéd zpozdéni tczp . Pamét pak ale ma vétsi spotfebu, nebot’ odpadaji
doby necinnosti se snizenym piikonem.

cyklus cteni cyklus zépisu

PICZDH e taw 3

R R \ /

tozp™ [ o™
o / o
tODZ*‘ r s

DO == == = —— —< data z paméti >— —_— DI data do paméti

X X
&\ [ =T\ [

Obr. 7: Priibéh cyklu cteni (vievo) a cyklu zdpisu (vpravo) paméti SRAM

Paméti SRAM jsou velmi rychlé, vybavovaci doby pod 10 ns nejsou vyjimecné.

2.2 Dynamické paméti RAM

V dynamickych pamétich RAM (DRAM) se k zapamatovani Cislicovych (dvojstavovych)
signali vyuziva ndboj na kondenzatoru. Kondenzator, nabity ¢i vybity pfes jednoduchy
spina¢ (MOSFET) béhem zapisu, udrzi ndboj po jistou dobu. Napéti na kondenzatoru lze
béhem cteni porovnat s referencnim napétim a rozlisit tak stav 0 a 1. Tim je realizovana
pamét’ na jeden bit informace. Napéti na pamétovém kondenzatoru se ale ¢asem meéni. Aby
nedoslo ke ztraté informace, je nutno naboj dostate¢né ¢asto obnovovat.

Celkové uspofadani paméti DRAM ukazuje obr. 8. Adresa se do paméti zavadi ve dvou
krocich. Nejprve se adresa fadku zapise do fadkového registru impulsem RAS , pak se adresa
sloupce zapiSe do sloupcového registru impulsem CAS . Pamétova matice obsahuje buniky
Vv nejjednodussi podobé. Na stejné ploSe Cipu proto ma DRAM vétsi kapacitu, nez by méla
SRAM se slozitéjsi Sestitranzistorovou buiikou a dvojici sloupcti. Tomu odpovida i niZsi cena
za jeden bit u paméti DRAM.
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Obr.8: Vnitini usporadani paméti DRAM

Problém vSak piedstavuje Cteni stavu buiiky. Pamétovy kondenzétor totiz ma velmi malou
kapacitu, fadove desitky fF (femtofarad, 10 *° F). Naproti tomu kapacita sloupcového vodice
proti zemi je mnohem vétsi. Pfipojenim pamétového kondenzatoru na sloupcovy vodi¢ tak
vznika kapacitni déli¢, ktery snizi napétovy skok tumérné poméru kapacit - tedy velmi
podstatné.

Vyrobci DRAM vyvinuli nékolik vtipnych feSeni Ctecich zesilovact. Velmi rozsifena varianta
je na obr. 9 Cteci zesilovaé je konstruovan jako klopny obvod, uvedeny ve vhodném
okamziku do rovnovazného stavu (tj. shodného napéti na obou vystupech). Shodné napéti se
zajisti nabitim sloupcovych vodi¢t o kapacité Cs na referen¢ni napéti o velikosti priblizné
poloviny napajeciho napéti Ucc pies fizené spinace - tzv. pripravné nabijeni (precharge).
Pak se na Cteci zesilovace pfivede napajeci napéti (Ucc). V dusledku kladné zpétné vazby
zavisi preklopeni KO i na nepatrné nesymetrii obou napéti. Nesymetrie je vyvolana tak, Ze se
na jeden zobou sloupcovych vodi¢t pfipoji pamétova buiika se svym pamétovym
kondenzatorem, zatim co na druhy ne. Ten vlastn¢ slouzi v daném okamZiku jako zdroj
referenniho napéti. Po Gplném preklopeni je klopny obvod jiz zdrojem napéti o maximalni
amplitudé (U = 0, Uy = Ucc) pro sloupcovy vodic. Pies stale jesté otevieny spinac v buiice
se jeji pamét'ovy kondenzator nabije (¢i vybije) na krajni hodnoty napéti. Informace v bunice
je tak obnovena. Bunka na referen¢nim sloupci je zdanlivé nevyuzita - bude vSak vyuzita pfi
jiné tadkové adrese, kdy se funkce sloupcti obrati. Stfidavé vyuzivani sloupcti jako
pamétovych a jako referencnich je zajisténo vhodnym spojenim bunék s fadky a sloupci
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matice - bunky na lichych fadcich jsou spojeny s lichymi sloupci a buiiky na sudych fadcich
se sudymi sloupci. Cteci zesilovace obsluhuji vzdy par sloupct ,,sudy-lichy”.
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Obr. .9: Funkce ctecich zesilovacii DRAM

Uvedené uspofadani umoznuje ¢teni a soucasn€ i obnoveni informace vzdy na vSech
buiikach Fadku. Vysledek ¢teni ztstava uloZzen ve Ctecich zesilovacich. Na né navazuji
vybérové obvody a vstupni/vystupni obvody podle obrazk 3 a 4.

vvvvvv

hranou (dobéznou) signdlu RAS - viz obr. 8. Tim je zapsana fadkova adresa do fadkového
registru a soucasné je ukonéeno nabijeni sloupct, které bylo dosud aktivni. Do ¢tecich
zesilovacu je zavedeno napdjeci napéti. Nésledné je fddkovym dekodérem vybrana tfadka a
podle stavu bunék jsou pieklopeny cteci zesilovace. To je prvni faze celého Cteciho cyklu.

Pak je privedena adresa sloupce a hranou (dobéznou) signalu CAS je zapséna do
sloupcového registru. Sloupcovy dekodér s vybérovymi obvody vybere skupinu ¢tecich
zesilovacl (slovo zpaméti). Nasledné jsou odblokovany vystupni tfistavové obvody a
zapamatovana informace se dostava na vystupy paméti. S ndvratem signalu CAS do stavu 1
se vystupni obvody blokuji (uvedou se do vysokoimpedan¢niho stavu). S ndvratem signalu

RAS do stavu 1 se blokuje fadkovy dekodér a za¢nou se nabijet sloupcové vodice, takze
pamét’ je pripravena k dalSimu cyklu. Posloupnost vhodné casovanych fidicich signéli je
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generovana vnitinimi fidicimi a ¢asovacimi obvody. Cely pribéh cteciho cyklu ukazuje obr.
10 vlevo.
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Obr. 10: Priibéh cteciho (vlevo) a zapisového (vpravo) cyklu DRAM

Obrézek ukazuje dilezité doby, jako je trac (Vybavovaci doba od hrany RAS), tcac
(vybavovaci doba od hrany CAS), tgy (doba nabijeni sloupcil), a trc (doba &tectho cyklu).
Zapisovy povel WR musi byt neaktivni, tj. ve stavu 1, kolem dob&zné hrany CAS . Ctené data
jsou pFitomna na vystupech s malym zpozdénim po dobu, kdy CAS =0, tedy jen po zlomek
doby cyklu. Rovnéz celd vybavovaci doba tgac je jen Casti doby cyklu. Bézné se trac
pohybuje kolem 50 ns, tgc pak je kolrm 100 ns. Prubéh zapisového cyklu ukazuje obr. 10

vpravo. Zapisovy povel WR musi byt aktivni (ve stavu 0) kolem dobézné hrany CAS.
Interval, po ktery musi byt zapisovana data stabilni, je oramovan tlustou ¢arou.

Z principu pamétové bunky dynamické paméti vyplyva nutnost obnovovani informace
(refresh). Interval obnovovéni, tj. doba udrZeni neporuSenych dat zalezi na teploté ¢ipu, na
typu paméti a na technologii vyroby. Pfi teploté kolem 20 °C to mohou byt i jednotky sekund
- ale bez zaruky. Katalogové idaje jsou podstatné opatrnéjsi - fadove jednotky az desitky
milisekund. K obnoveni informace na celé fadce dojde automaticky pii ¢teni ¢i zapisu
s adresou doty¢né fadky. Béhem intervalu obnovovani je vSak nutné obnovit informaci na
vSech fadkach matice. Do normalni Cinnosti paméti se proto vkladaji obnovovaci cykly. Jsou

to zkracené cykly, omezené jen na vlozeni adresy fadku, doprovazené impulsem RAS . Tim je
vyvolana ¢innost ¢tecich zesilovacl a tim 1 obnoveni obsahu bun¢k dané¢ho tadku. Vkladani
adresy sloupce je zbyte¢né, nebot’ Zadny vystup dat z paméti neni v obnovovacim cyklu
predpokladan.

K obnoveni celého obsahu paméti je tieba postupné vystfidat vSechny adresy fadka. Tyto
adresy jsou generovany ¢itaCem pro obnovovani, ktery je u modernich DRAM soucasti
paméti. Z vnéjsitho pohledu jsou pak obnovovaci cykly skryté, automaticky generované.
Paméti tohoto typu byly ozna¢ovany jako "pseudostatické". Uplné skryti obnovovacich cykli
vsak neni mozné, nebot’ béhem nich je pamét’ nedostupnd pro bézné pouzivani ve Ctecich a
zapisovych cyklech.
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Z obr. 10 je vidét vyrazny rozdil mezi vybavovaci dobou paméti a dobou cyklu. Doba cyklu
omezuje frekvenci opakovanych operaci a vybavovaci doba je Spatn¢ vyuzita. Dynamické
paméti umoziluji za jistych podminek podstatné zrychleni opakovanych operaci. Je to ¢teni
po strankach (page mode), piipadné zapis po strankach. Vyuziva se skute¢nost, Ze po zadani

adresy fadky a impulsu RAS se do ¢tecich zesilovacu ulozi obsah celé fadky. Pak staci

opakované ptivadét postupné zvySované adresy sloupce a doprovazet je jen impulsy CAS,
aniz by se ménila adresa fadku - viz obr. 11. V tomto reZimu je trvani dat na vystupu

prodlouzeno vzdy az do dobézné hrany CAS a systém navazujici na pamét tak ma data
pristupna po celou periodu impulsit CAS. Vystup se uvede do vysokoimpedanéniho stavu po

navratu signald RAS a CAS do stavu 1. Piiméfen¢ plati totéz pro zapis po strankach.

ADR jX fadka X:X sloupec 1 X sloupec 2 X sloupec 3 X

RAS /

& \ S\ [\ /
WR _ / \n___
DO = == == o o o — X X - —-

Obr. 11: Cteni po strankdch

Ke zjednoduSeni manipulace s DRAM v rezimu prace po strankach jsou moderni paméti
vybaveny ¢itatem adres sloupci, ktery generuje postupné zvySované adresy. Je mozné
piredem naprogramovat pocate¢ni adresu a délku stranky. Samoziejmé stale existuje moznost
prace po jednotlivych adresach jak fadky, tak sloupce.

Dalsiho zrychleni ¢innosti se dosahlo u paméti DDR (double data rate), kde k vydéavani dat

dochadzi na obé hrany CAS, tedy dvojnasobnou rychlosti, s periodou fadu nanoskund.
Vyuziti téchto parametrti ovSem vyzaduje velmi pfesné Casovani fidicich signalii (RAS, CAS,
WR).

2.3 Synchronni dynamické paméti RAM

Podstatného zrychleni ¢innosti dynamickych paméti se dosidhlo zavedenim synchronnich
dynamickych paméti. Synchronni dynamické paméti RAM, zkratkou SDRAM, vyuZivaji
stejny princip pamét'ovych bunék, tecich zesilovach a dekodovani adres, jako bézné DRAM.
Jsou vSak vybaveny dalSimi vnitinimi obvody, které podstatné urychluji ¢teni a zapis dat a
zjednodusuji Casovani signalti pro pamét’.

Podstatnou zménou je zavedeni synchroniza¢nich (hodinovych) impulsi. VSechny vstupni
signaly - adresy, fidici signaly, zapisovana data - jsou hranou hodinového impulsu
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vzorkovany, tj. zapsany do vnitfnich registri. Vnitini signaly se tak méni v pfesné
definovanych okamzicich a naopak na cCasovani vnéjSich signali jsou kladeny podstatné
mirngj§i naroky, nez u jednoduché DRAM. | vystupni data z pamé&ti se méni v zavislosti na
hodinovych impulsech. Cela ¢innost SDRAM tak mize byt synchronizovana s dalSimi
obvody v systému (napf. s procesorem v pocitaci).

Zrychleni ¢innosti SDRAM je dosaZzeno obdobnym principem, jako u vySe popsané paméti
DRAM. Pamét’ je optimalizovana pro rezim Cteni/zapisu po strankach, neboli davkového
Cteni/zapisu (burst read/write), kdy vnitini ¢ita¢ adres sloupct je inkrementovan hodinovymi
impulsy.

Obrazek 12 ukazuje vnitini uspofadani SDRAM. Hlavni ¢asti jsou pamét'ové bloky (nejéastéji
Ctyfi) sestavajici z hlavnich obvodi paméti DRAM - je to fadkovy registr a dekodér,
pamétova matice se zesilovaci, a vybér sloupce. Ostatni obvody jsou spolecné pro celou
SDRAM. Kazdy blok se mlize nachazet v riiznych reZimech: ptipravné nabijeni, obnovovani
obsahu, ¢teni/zapis dat. To pfispiva ke zrychleni ¢innosti paméti, nebot’ zatim co v jednom
bloku probihd operace ¢teni nebo zapisu, v jiném miize probihat pfipravné nabijeni a v jesté
jiném obnovovani.
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obnovovani A
Y :
> é &1 dek. —_— matice
9?: radku 4
| H zesilovace
| citac | dek. o
”lsloupce[~ 7 |sloupce 4 vybér
sloupce
ADR ==—p
> ?
»| reg. MODE :
¢ vstupni reg.
e I [ ) .
CLK,CKE,CS, ———— Fidici | fizeni vystupni reg.
- —————— |
RAS,CASWE — obvody |
DOM >
DATA

Obr. 12: Vnitini usporddani paméti SDRAM

Soustava fidicich signalt a hlavné jejich funkce se od DRAM lisi. Nékteré jsou obdobné, ale
nékteré jsou zcela nové - CLK, CKE, CS. Vyznam synchroniza¢nich impulst jiz byl
vysvétlen. Zakladni cyklus Cteni ¢i zapisu ukazuje obr. 13.
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Obr. 13: Priibéh cteciho a zdpisového cyklu paméti SDRAM, DDR

Zpozdéni vydeje prvych dat za CAS se nazyva doba latence paméti. Pocet vydanych slov
neboli delka davky je naprogramovan v fidicich obvodech paméti. Sloupcova adresa je
pfitom automaticky generovana sloupcovym ¢itacem Pfi zapisu dat musi byt naopak data ve
stejnych okamzicich dodavana do paméti - o automatickém zvySovani sloupcove adresy a o
délce davky plati totéz.

Veskeré Casové parametry, uvadéné u DRAM v nanosekundach, jsou v piipadé SDRAM
definovany velmi jednoduse, jen v poétu takti CLK. Jsou to:

e maximalni kmito¢et CLK
e odstup CAS po RAS

e doba latence po CAS
e délka davky - je v jistych mezich programovatelna
e doba ptfipravného nabijeni

Dynamické parametry SDRAM se specifikuji jako trojice ¢isel v poradi:

e latence

e odstup CAS za RAS
e doba ptipravného nabijeni

Dal§im parametrem je maximalni kmitocet CLK. Ptikladem specifikace mlze byt pamét’:

256 Mb, 32 Mx8, 133 MHz, 3-2-2.
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3 Permanentni paméti

Podstatnou vlastnosti kazdé permanentni paméti je to, Ze je energeticky nezavisla - uloZena
data se neztraceji po vypnuti napajeni. Existuje n¢kolik typt permanentnich paméti:

Pamét’ ROM (Read-Only Memory) - obsah je dan pfi vyrobé a nelze jej jiz zménit.
Pamét’ PROM (Programmable ROM) - obsah muize uzivatel zapsat (naprogramovat),
ale naprogramovani je nevratné.

Pamét EPROM (Erasable PROM) - pamét programovatelnd a vymazatelna. Je
programovana elektricky, vymazana ultrafialovym zafenim.

Pamét EEPROM (Electrically Erasable PROM) - pamét’ programovana elektricky na
libovolné adrese bez pifedchoziho vymazani. SpiSe nez o programovani a mazani zde
Ize mluvit 0 zapisu dat na adrese, obdobné jako u paméti RAM. Zapis je viak mnohem
pomalejsi nez Cteni.

pamét’ FLASH - pamét’ programovatelna a vymazatelnd. Je programovana elektricky
na libovolné adrese, ale elektricky mazana jako celek (nebo po velkych castech -
sektorech ¢i blocich). Pred programovanim musi byt vymazana.

Vnitini usporadani permanentni paméti ukazuje obr. 14. Jsou zde vyznaceny jen cesty dat pro
Cteni - vnitini signaly potfebné pro naprogramovani obsahu se bézné neuvadéji. Pro vlozeni
dat se vzdy vyuzivaji vyvody DO, pro jejich zapis do matice bun€k slouzi patiicné kombinace
fidicich signald.
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Obr. 14: Vnitini uspordddani permanentni paméti
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Provedeni bunék pamétové matice odpovida typu paméti. U paméti ROM mé bunka
nejjednodussi podobu jako tranzistor MOS, zapojeny mezi sloupec a zem. V kazdé bunce
existuje tranzistor, ale jen nékteré z nich jsou funkcni. Funkénost tranzistoru se ovlivni tak, ze
u tranzistort je mezi fidici elektrodou (hradlem) a polovodi¢em bud’ tenka, nebo tlusta vrstva
oxidu kfemiku. Po vybuzeni fadkového vodi¢e dojde u funkénich tranzistort k vytvoireni
indukovaného kanalu a tim ke zkratovani sloupce na zem, zatimco u tranzistoru s tlustou
vrstvou oxidu je vzdalenost hradla od polovodice tak velkd, Ze nedojde k vytvoteni vodivého
kanalu a napéti na sloupci zustane vysoké. Princip je ilustrovan obrazkem 15. Takto se
dosahuje velmi vysoké hustoty integrace, ovsem zapsana data jsou neménna. Pamét’ tohoto

typu se nazyva maskou programovana.
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Obr. 15: Buriky paméti ROM maskou programované

Programovatelné paméti PROM byly v minulosti realizovany pomoci bunék s ptepalovacimi
spojkami. Tato technologie vyzadovala velké proudy pro piepaleni spojek a byla
realizovatelnd jen v bipolarni technologii. Zanikla po néastupu technologie CMOS.

3.1 Elektricky programovatelné paméti

V technologii CMOS se vyuzivaji bunky, u kterych se mezi fidicim hradlem a polovodi¢em
vytvori dal§i vodiva vrstva, totalné odizolovana oxidem kiemiku - tzv. plovouci hradlo (
floating gate). Na plovouci hradlo I1ze dopravit elektrony a nabit je tak zaporn¢. Takto nabité
hradlo vytvaii elektrické pole opacného sméru nez je pole hradla u NMOS tranzistoru a tudiz
brani vytvoreni vodivého kanalu - na sloupcovém vodici ziistane napéti Uy. Naopak pii stavu
bez naboje se vytvoii indukovany kanal, sloupec je zkratovan na zem a je na ném uroven L.
Jinymi slovy, naboj na plovoucim hradle ovliviiuje prahové napéti MOS tranzistoru. Princip
je ilustrovan obrazkem 16.
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Obr. 16: Buriky paméti programované nabojem

Zpusob ptivedeni naboje na plovouci hradlo a jeho odvedeni je Vv podstaté dvoji. Z néj pak
vyplyvé i zplsob naprogramovani (pfipadné mazani) bun¢k v matici. Za prvé je to lavinova
injekce elektront. Pii ni jsou elektrony ve vodivém kanalu urychleny elektrickym polem mezi
konci kandlu a je jim dodana energie dostate¢na k vytvofeni omezeného lavinového prirazu.
Soucasné je jejich draha vychylena vlivem kladného napéti na fidicim hradle. Urychlené
elektrony (,,hot electrons) nabydou dostatecné energie k priletu tenkou vrstvou oxidu pod
plovoucim hradlem. Tento mechanismus injekce ,horkych* elektronti je velmi u¢inny a
umoziuje nabit hradlo zaporné¢ béhem kratké doby, fadoveé mikrosekund. Technologie
umoziujici tuto funkci ma nazev FAMOS (Floating-gate Avalanche-injection MOS). Obrazek
17 ukazuje princip tranzistoru FAMOS. Tlustéa Sipka zna¢i drahu elektron.
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Obr. 17: Rez tranzistorem FAMOS

Druhy zptsob vyuziva kvantovy jev - premisténi elektronu pies vrstvu izolantu pii velmi
vysoké intenzité elektrického pole, znamy jako Fawler-Nordheimiiv mechanismus tunelovani
elektronti. Aby nebylo nutné pouzivat vysoké napéti, musi byt vrstva izolantu velmi tenka.
Pti vrstvé oxidu kiemiku o tloust’ce kolem 10 nm postacuje napéti do 20 V. Opét se vyuzivaji
dv¢ hradla - tidici a plovouci (totalné odizolované) - viz obr. 18. Programovaci napéti je
Vv ném oznaceno jako +Upp. Obrazek vlevo ukazuje usporaddani pro nabiti plovouciho hradla
zapornym napétim, obrazek vpravo pak vybiti naboje plovouciho hradla. Manipulaci
s napétim tedy lze ménit stav pamétové burniky. Cely mechanismus vsak je relativné pomaly -
zmeéna stavu buiiky trva fadoveé milisekundu.
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Obr. 18: Usporddani pro nabiti a vybiti plovouciho hradla

Zbyva vysvétlit, jak se pii programovani dostane patfiné napéti na totdlné¢ odizolované
plovouci hradlo. Je to kapacitni vazbou mezi obéma hradly a mezi plovoucim hradlem a
polovodi¢em. Vznika tak kapacitni déli¢, kterym se impuls na fidicim hradle pfenese (S
patficnym dé¢licim pomérem) na plovouci hradlo.

Trvanlivost dat ve spravné naprogramované bunce zalezi hlavné na teploté. Je pro bézné
ucely dostate¢nd, fadove desetileti.

Oba vyse uvedené mechanismy jsou zékladem paméti typu EPROM, EEPROM a FLASH.

Pamét’ EPROM je nejstarSi a vyuZivala buinkku FAMOS. Podstatnou nevyhodou je obtizné
mazani obsahu, nebot’ buitku FAMOS Ize mazat jen ultrafialovym zéafenim. Pouzdro obvodu
musi byt opatieno okénkem propoustéjicim UV zéfeni. Pamét'ovy obvod musi byt umistén v
objimce, aby mohl byt vyjmut k programovani i k mazani. To vSe zdraZuje vyrobu. Pro tyto a
dalsi davody paméti EPROM jiz davno nejsou pouzivané. Vyjimkou jsou paméti OTP (One-
Time Programmable - jednou programovatelnd). Jedna se o pamét EPROM s pouzdrem bez
okénka, tedy s nemoznosti vymazani obsahu. To je feSeni relativné levné, pamét’ nevyzaduje
objimku (nebude se pfeprogramovavat) a mize byt v ploSném spoji zapajena.

Pamét’ EEPROM vyuziva tunelovani elektronti v obou smérech. Buiika matice je slozena ze
dvou tranzistord - jeden vybérovy a jeden pamétovy. Pamétovy tranzistor ma plovouci hradlo
a fidici hradlo. To se uplatiuje jen pii zapisu dat a bézn¢ neni ve zjednodusenych schématech
kresleno. Princip ukazuje obr. 19 s vepsanymi hodnotami napéti pro vybiti hradla, nabiti
hradla a ¢teni buiiky. Programovaci napéti je v ném oznaceno jako +Upp.
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Obr. 19: Pracovni rezimy bunky EEPROM

Buitkka EEPROM je pomérné slozita, umoziuje vSak nabiti ¢i vybiti plovouciho hradla na
jakékoliv adrese. SpiSe neZ ,,programovani ¢i ,,vymazani“ ma smysl zde hovofit o zapisu
hodnoty ,,0° ¢i ,,1% Tim pifipomind pamét RAM, zdpis je vSak mnohem pomalejsi. Pocet
zapisi na jedné adrese je omezeny. Rlizni vyrobcei uvadéji pocty desitek az stovek tisic.

Pamét’” FLASH je zalozena na bunce, vyuZzivajici kombinace principu lavinové injekce
elektrond pro zaporné nabiti hradla (naprogramovani buriky), a principu tunelovani elektront
pro vybiti hradla (vymazani buriky). Buiky jsou jednotranzistorové, jednodussi nez u
EEPROM, maji také mén¢ vyvoda. Napéti privedené do bunky v riznych rezimech ukazuje
obr. 20.
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Obr. 20: Pracovni rezimy bunky FLASH

+Upp
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U paméti FLASH je nutné bunku vymazat diive, nez bude naprogramovana. Vybiti
plovouciho hradla je docileno ptivedenim vysokého kladného napéti na oba konce kandlu a
nuly na hradlo - zaporny naboj je tunelovym proudem odveden z hradla do kanalu. K nabiti
hradla je vyvolan lavinovy priraz pfivedenim vysokého napéti na jeden konec kandlu a
odchylenim rychlych elektroni vysokym kladnym napétim na hradle. Pokud by na fidicim
hradle byla nula, k nabiti plovouciho hradla nedojde. Tak je vyvolan zapis nuly nebo
jednicky.

Vzhledem k jednoduché konstrukci bunky vSak pamét FLASH neumoziuje selektivni
vymazani na jednotlivych adresach, nybrZ jen mazani blokiu (sektorti). Cely rozsah paméti je
rozdélen na (témet) samostatné jednotky - bloky ¢i sektory - za tcelem zrychleni nékterych
operaci (zvlasté mazani a programovani). Blok je vybirdn nejvy3Simi bity adresy.
Programovani je rychlé, fadové zlomky mikrosekundy (odtud nazev ,,flash*), srovnatelné
S programovanim paméti EPROM. Mazani je ale pomalé, fadoveé milisekundy. Maze se vSak
najednou cela velka oblast (blok). Postup pfi zméné obsahu je takovy, Ze nejprve se vymaze
patficny blok a pak se cely znova naprogramuje novym obsahem. Pamét FLASH se svoji
jednoduchou buiikou umoziuje velmi vysokou integraci.

Pocet zapisti na jedné adrese je omezeny a garantované pocty jsou piiblizné stejné jako u
EEPROM (desitky aZ stovky tisic). Je nutné si uvédomit, Zze se jedna o pocty zapisi na jedné
adrese, nikoliv do celé paméti - pocet zapist pro celou pamét’ je mnohem vétsi.

Programovani a mazani EEPROM a FLASH paméti mize probihat v programatoru. Tak se
bézné postupuje pii vyvoji a ovéfovani systému, kdy pamét je tfeba pieprogramovat
mnohokrat. Po dokonalém ovéfeni funkce se pak naprogramuje nova pamét’ a do systému se
muze zapajet. Paméti EEPROM a FLASH vSak umoziuji i programovani a mazani piimo
V systému, takze pamét’ miize byt zapajena. Pro manipulaci s paméti musi nékteré signaly byt
ptepinany dodateénymi obvody (multiplexery), nebo musi byt pro programovani piimo
rezervovany. Paméti EEPROM a FLASH jsou ¢asto soucasti obvodu velmi velké integrace,
jako jsou jedno¢ipové mikropocitace. Pak jsou samoziejmé programovany v Systému.

Programovani modernich typt EEPROM a FLASH je velmi usnadnéno tim, Ze pfimo na ¢ipu
je vedle vlastni paméti integrovan i sekven¢ni obvod - Fadi¢ programovani - ktery fidi
potiebné vnitini operace. Rovnéz zvysené programovaci napéti (napt. 20V) je generovano na
Cipu integrovanou nabojovou pumpou, takze zvenku je pamét napajena jen bé&znym
provoznim napétim Ucc (5V, piipadné méng). Zapis, mazani a dalSi operace se lisi typ od typu
podle vyrobce.

Pribéh zapisu je pomaly. Vyznamného zrychleni bylo dosaZzeno u paméti, vybavenych
vnitinim posuvnym registrem na obsah bloku. Data se neprogramuji pifimo do jednotlivych
bunék, ale postupné (a rychle) se zavedou do registru. Po jeho zaplnéni se jeho jednotlive
Klopné obvody propoji se sloupcovymi vodi¢i a data se piesunou do celé fadky bunék
najednou.

Vybavovaci doba paméti EEPROM a FLASH je pomérné¢ dlouha, ve srovnani s rychlou
SRAM fadové desetinasobna. Tuto nevyhodu se podatilo obejit u synchronnich EEPROM a
FLASH podobnym trikem jako u SDRAM - pamét’ je vybavena vnitinim ¢itaCem sloupcové
adresy a data jsou vydavana v rytmu hodinovych impulst.
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3.2 Pamét’ NOR FLASH

VyVvoj vV permanentnich pamétech se soustfedil na EEPROM a hlavné na FLASH. Objevilo se
nové uspofadani matice bunck, tzv. NAND FLASH. Pamét’ s klasickym usporadanim bunék
je nazyvana NOR FLASH pro jistou podobnost s logickym ¢lenem, u kterého vznika
paralelnim ptipojenim tranzistorti na sloupcovy vodic¢ logicka funkce NOR. S logickou funkci
vSak zapojeni pamétovych bunék nemé nic spolecného. Toto uspotfaddani vyzaduje piipojeni
kazdé bunky jednak na sloupcovy vodi¢, jednak na zem - viz obr. 21. Tyto spoje zabiraji
znaénou &ast plochy buiiky. Obrazek ukazuje cesty signalii pro &teni. Radkové vodice jsou
buzeny z fadkového dekodéru a sloupce jsou zavedeny do vybérovych obvodi.

fadka 1--- T_ T_
Il Bl

fadka 2--- T_ T_
fadka 3--- T: T:
) i B i
fadka 4--- T: T:
: 7t [

*Ucc

v v
sloupec 1 sloupec 2 — —

Obr. 21: Zapojeni bunék u NOR FLASH

Pamét NOR FLASH je spolehliva a osvédcila se jako programova pamét’ u jednoc¢ipovych
pocitaci.

3.3 Pamét’ NAND FLASH

Podstatné jednodussiho propojeni bun¢k se dosahuje pii seriovém spojeni bunék u paméti
NAND FLASH. Zapojeni bunék je zcela odlisné od NOR FLASH a funkce buiky také. I
technologie vyroby je jind. Spole¢ny je princip pfesunovani naboje tunelovanim elektroni, a
to jak pfi programovani, tak i pti mazani - na rozdil od NOR FLASH, ktera se programuje
lavinovym prarazem. Uspotradani bunck ukazuje obr. 22.
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Obr. 22: Zapojeni bunék u NAND FLASH

Zapojeni bun¢k do série piipomina spojeni tranzistori v obvodech logického souc¢inu. Kanaly
tranzistoril jsou navzajem propojeny a jedinym vyvodem buiiky je fidici hradlo. Na ¢ipu je tak
dosahovano mnohem vétsi hustoty bun¢k nez u paméti NOR. Se sloupcem bun¢k je ale nutné
zachazet jinak nez u NOR FLASH. Aby bylo mozné zjistit stav vybrané buiky, tj. ndboj
plovouciho hradla, musi byt vSechny ostatni bunky plné vodivé. U nevybranych bunck je
proto napéti na vybéru fadky tak vysoké, Ze kanal je vodivy i pfi zaporném naboji na
plovoucim hradle. Naopak u vybrané buiiky se na fidici hradlo pfivadi jen tak velké napéti, ze
vodivost kanalu je pln¢ ovlivnéna nabojem na plovoucim hradle. Je to tedy jinak nez u NOR
FLASH, kde na nevybrané fadky se ptivadi nula.

V prubeéhu vyvoje byly technologické procesy tak zdokonaleny, ze umoznily velmi presné
odméfit naboj dodany na plovouci hradlo. Pti ¢teni z buiiky pak ¢teci zesilova¢ mize rozlisit
nékolik drovni napéti na vystupu sloupce. Timto zptisobem Ize do buiiky zapsat ne jeden, ale
2 bity informace (pfi 4 Grovnich), nebo 3 bity (pii 8 urovnich), mozna jesté vice. Celkova
kapacita paméti se tim imérné zvysi.

Vyvoj vsak Sel jest¢ dal. V NOR FLASH a starSich NAND FLASH jsou ob¢ hradla z
vodivého materialu (polykrystalicky kiemik) a je nutné je odd¢lit a izolovat nejen navzajem,
ale i mezi sousednimi burikami, které jsou u NAND FLASH blizko sebe. K izolaci se pouziva
oxid kiemiku (SiO,). U novéjSich paméti se misto vodivé vrstvy pouziva vrstva nitridu
kiemiku (N3O4), coz je vyborny izolant s pfiblizn¢ dvojnasobnou & proti oxidu kiemiku.
Naboj se zachycuje na rozhrani nitridu a oxidu kfemiku, a vys$i & sniZuje napéti potiebné pro
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¢teni bunky. Dalsi vyhodou je to, Ze vzhledem k tomu, Ze nitrid je izolant, nemusi jeho vrstva
byt prerusovana mezi sousednimi bunikami. Totéz samoziejmé plati 1 o vrstvé oxidu.
Konstrukce sloupce bunék se tak vyrazné zjednodusi. Tato technologie se nazyva Charge-
Trap NAND - viz obr. 23. Radkové vybérové vodiée R jsou naznadeny jen symbolicky; ve
skutecnosti jsou z polykrystalického kiemiku a jsou vedeny po povrchu.

poly-Si 3 ;
: | |
Sio, \J A A -
Si,N \ S S S ———

Obr. 23: Princip Charge- Trap NAND

V poslednich letech doslo k dal§imu skoku v technologii, zvlasté ke zvladnuti piesné¢ho
leptani do hloubky. Lze tak vytvaret hluboké ptikopy k odd¢leni vrstev nebo hluboké otvory.
Tim byly dany prostfedky pro realizaci vertikalni NAND paméti, V-NAND FLASH. téz 3-D
FLASH. Prikopniky byly firmy Toshiba a Samsung. Pfedchozi technologie vytvarela buiky
horizontaln¢, na povrchu Cipu. Vertikalni technologie stavi buniky ve vrstvach na sebe.
Dociluje se tak mnohonasobného zvyseni kapacity paméti - viz obr. 24.

poly-Si
8'02&_}(__ _____________ P-Si| | e
] [ |
R
EEFESEEEFEEEE | | | SR
"""""" /1 esild[

Sio, ’\

SiO, !
Obr. 24: Princip V-NAND

Pti vyrob¢ se na povrchu Cipu vytvoii fada vrstev polykrystalického kiemiku, prostiidanych s
izola¢nimi vrstvami SiO,. Poly-Si slouzi jako vodi¢ a soucasn¢ vytvori fidici hradlo. Pak je
vSemi vrstvami proleptan valcovy otvor. Na jeho stény se postupné navrstvi oxid, nitrid, a
opct oxid kiemiku. Kone¢né se dutina vyplni kiemikem typu P. Tim se vytvoii struktura
podobna té z obr. 23, jenze vertikalné. U velkokapacitnich paméti je takovychto otvora
vytvoteno nékolik miliard (!) na Cipu pfi vice nez 100 vrstvach. Vyleptanim hlubokych brézd
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mezi skupinami otvoril 1ze celé pamétové pole rozdélit na bloky, kter¢ budou vzijemné
castecné nezavislé. S vyuzitim popsané technologie je dosazena kapacita paméti 1 Tb
(terabit).

Jednoduchy vypotet: 2,5.10° otvorii x 10 vrstev x 4 b na buitku = 10'? b

Nevyhodou paméti NAND FLASH je pomalejsi ¢innost nez u paméti NOR FLASH a vétsi
pocet chyb. Samotné vymazani bloku trva stovky ns, zapis o néco mén¢. Zrychleni je mozné
podobnym trikem, jako u DRAM - praci po strankéch. Prectena stranka se ulozi do
vnitiniho posuvného registru a jeho obsah se pak postupné vydava. Zrychleni je ¢asteéné
umérné velikosti stranky. Pfi zapisu je postup obdobny.

K chybdm dochazi pomérné casto vlivem pieslechli a rozlévani naboje mezi builkami,
piekroc¢enim tolerance nap&tovych arovni u vicebitovych bunék a dalsich vlivii. Bez korekce
chyb by tyto paméti byly nepouzitelné. Pracuje se proto se samoopravnymi kddy. Pamét’ ma
vzdy zalozni bloky pro pfipad trvalé poruchy nebo piilisné chybovosti vyuzivanych blok.
Vsechny kontrolni a organiza¢ni funkce vykonava Fadi¢ paméti, ktery obvykle obsluhuje
nekolik pamétovych Cipa.

DalSim problémem je omezeny pocet zapisii do jednotlivych bunék. Pocita se na desitky az
stovky tisic, coz je pro nékteré¢ funkce nepfijatelné. Stejnym omezenim trpi i paméti NOR
FLASH, ale vzhledem k jejich pfevazujicimu pouziti jako programové paméti mikropocitaci,
které se nikdy tolikrat nepfeprogramuji, je to omezeni jen teoretické. Paméti NAND FLASH
se ale pouZivaji jako velkokapacitni paméti nahrazujici disky, kde je velky pocet zapist
samoziejmy.

Dulezité¢ je rovhomérné rozloZeni zatéZe na jednotlivé bunky (wear leveling). Jelikoz s
butikami nelze manipulovat samostatng, tyka se udaj o poétu mazani celého bloku. Radi¢
paméti optimalizuje vyuziti jednotlivych blokt a sleduje jejich zatéz. Pti potfebé prepsani dat
je dany blok pfepsan do rezervniho bloku v¢etné pozadovanych zmén a ptavodni blok je pak
vymazan a zafazen do rezervy. Tim se vyrazné zkrati doba pro zapis dat — nemusi se ¢ekat
napied na vymazani bloku a pak na zapis dat. Pii pridélovani bloki fadi¢ bere do tvahy jejich
zatizeni a vybird ty méné zatizené. Radi¢ téZ sleduje pocet opravovanych chyb a pii jejich
prilisSném poctu blok zcela vyradi. To umoziuje provozovat pamét az do uplného vycerpani
rezervy. Zvlasté narocné je rozkladani zatéze u nahrady diskovych paméti, kde je velmi
zatiZzena oblast s adresafi — ty se stale piepisuji. Adresate se proto u NAND FLASH postupné
pfesunuji na rtizné bloky a tak se zatéz rozprostre.
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4 Dvoubranova pamét’

Dvoubranova pamét DPM (angl. Dual-Port Memory) je statickh RAM, ktera umoziuje
ptistup k datim ze dvou bran. Kazda brana zahrnuje adresu, data a fidici signaly.
Dvoubranova pamét’ je vyuzivana k pfedavani dat mezi dvéma ¢astmi systému - ,,uZivateli
spole¢né paméti“ - které nepracuji v pfisném synchronismu. Velmi Casto je napf. vlozena
mezi komunikacni procesor a fidici pocita¢. V paméti jsou na stanovenych mistech ulozeny
zpravy k odeslani a zpravy ptijaté, uréené ke zpracovani. Komunika¢ni procesor pracuje svym
rytmem, odesild a pfijima zpravy. Ridici poéita¢ pracuje téZ svym rytmem, zpracuje piijaté
zpravy a ukladd do paméti zpravy urcené k vysilani. Pfi pfimém propojeni, bez DPM jako
spojovaciho ¢lanku, by dochéazelo k ¢asovym ztratam, k ¢ekani jedné ¢asti systému na druhou.

Nékdy, i kdyz méné Casto, je ticba zavést spojovaci Clanek pro vice nez dva uZivatele.
Existuji proto i paméti se tfemi nebo ¢tyfmi branami. Jejich konstrukce je jen rozsifenim
principt dvoubranovych paméti, uvedenych v dalSim textu. Paméti s vice nez dvéma branami
proto nebudou zvlasté popisovany.

Existuje nékolik zpusobi, jak ze dvou stran dosahnout na buiky ve spoleéné pamétové
matici. Nejjednodussi je vzit za zaklad standardni pamét’ SRAM a doplnit ji pFepinacem,
ktery pfepina signaly ze dvou bran na vstupni a vystupni vyvody SRAM - viz obr. 25. Je
ziejmé, Ze neni mozny soucasny piistup z obou bran - brany se musi vhodnym zptusobem
stidat.

SRAM

fizeni pfepinace

brana "L" / prepinad brana "R"

adresa adresa
data data
fizeni fizeni

Obr. 25: Vytvoreni dvoubrdnové paméti z SRAM

Nekdy je mozné zafidit stiidani piistupu v pravidelném rytmu. Kazdy uZivatel mé svoji
branu k dispozici po presné uréenou dobu ¢asového okna. To je mozné bez Casovych ztrat,
pokud kazdy uZivatel pracuje v rytmu ,préce s paméti - ,,zpracovani dat“. Funkce obou
uzivatell a piepinae jsou vzajemné vazany a centralné fizeny. Pak se mohou tyto dvé faze
¢innosti vzajemné piekryvat takto:

uzivatel L (levy): ..... prace s paméti — zpracovani dat — prace s paméti —
uzivatel R (pravy): ..... zpracovani dat — prace s paméti — zpracovani dat —
prepinac¢: ... L R L

VétsSinou takovato pravidelnost neni mozna a pozadavky na pfistup k paméti jsou ndhodné

rozloZzené v Case, obcas i soucasné z obou stran. Pro naro¢néjsi aplikace existuje zvI&stni typ
pamétové buriky, pFistupné ze dvou stran - viz obr. 26.
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Obr. 26: Statickd buiika pristupnd ze dvou stran
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Princip je obdobny jako u bunky bézné SRAM. Buika je vSak napojena na dvé dvojice
sloupcti - dvojice sloupcd ,,levych* (S _L,S L) a dvojice sloupci ,,pravych“ (S_R,S_R).
Pfipojeni na ,levé“ sloupce je fizeno ,levym* tadkovym vodicem, pfipojeni na ,pravé™
sloupce ,,pravym® fadkovym vodi¢em. S buiikou tak lze pracovat ze dvou stran. Jedna

operace je zakazand, a to soucasny zapis z obou stran. Uspotadani DPM s vyuZitim matice
bunék se dvéma prtistupy ukazuje obr. 27.
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L : ! matice ! DEK <«
| ! bundk ! R
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P o obvod P > DIO R
DI/O_L ™% » < > _|
- A A
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Obr. 27: Piistup k matici bunék ze dvou bran
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Obrézek ukazuje shodu s obrazkem bézné SRAM, vsechny obvody krom¢ vlastni matice jsou
vSak zdvojeny a jsou navzajem nezavislé. Vstupni a vystupni signdly jsou uspoiadany do
dvou skupin, tj. bran. Nezavislost obvodi dovoluje soucasné operace Cteni €i zapisu na
ruznych adresach. Na shodnych adresach je vSak tieba vyloucit soucasné operace zapisu - jine
kombinace operaci nejsou na zavadu. Obvody podle obr. 27 jsou proto jesté doplnény o
arbitrazni obvod - ,,arbiter*.

Ukolem arbitraznich obvodi je feSeni stietu dvou (obecné libovolného poétu) pozadavki na
piistup do jednoho mista. Nejéastéji se u DPM jedna o arbitrdZ symetrickou, s rovnocennymi
prioritami pozadavka. Funkci arbitraze 1ze popsat dvéma pravidly:

1. operace je povolena tomu uZivateli, ktery generoval poZadavek jako prvni
2. pii soucasném vyskytu vice neZ jednoho poZadavku je operace povolena uZivateli
nahodné zvolenému

Pozadavek na pristup k paméti je odvozen od vybsrovych signalit CS . Jedina operace, ktera
podléha arbitrazi, je soucasny zapis z obou stran na stejnych adresach. Arbiter proto obsahuje

adresovy komparator. Pohotovost brany k operaci je oznamena uzivateli signalem BUSY .
Uzivatel brany paméti musi tento signal testovat pied provedenim operace a pfi jeho stavu ,,0%
pockat.

Paméti riznych vyrobct disponuji jesté dal§imi funkcemi, usnadfiujicimi spolupraci
procesort/pocitact, které pamét sdileji. Trend ke zvySovani rychlosti se nevyhnul ani
dvoubranovym pamétem. Vzniklo tak nékolik typt synchronnich DPM. Princip
synchronniho provozu s ¢itatem sloupct inkrementovanym hodinovymi pulsy je obdobny
jako u synchronnich dynamickych paméti.

5 Pamét’ fronty

Pamét’ fronty FIFO (angl. First In - First Out) patii mezi pamé&ti bezadresové. Adresa neni
zapotiebi proto, ze poradi zapisu a Cteni dat je pevné ddno. Pii zapisu dat se jednotliva slova
fadi do fronty a pfi Cteni se vybiraji v tom pofadi, v jakém byla zapsana. Operace zapisu a
¢teni jsou pfitom vzajemné nezavislé, takze pamét’ FIFO miiZze byt zaplnéna do rizné miry -
od zcela vyprazdnéné az po zcela zaplnénou. Obrazek 28 nézorné¢ ilustruje ¢innost pii zépisu a
¢teni. Posunovani dat, zndzornéné na obrazku, je jen zdanlivé. U modernich konstrukci
paméti FIFO jsou data naopak na stabilnich pozicich a posunuji se ukazatele na né - viz dalSi
text.

DI DO

Obr. 28: Cinnost paméti FIFO
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Pamét’ FIFO se pouziva jako vyrovnavaci ¢len mezi dvéma ¢astmi systému. Piedpokladejme,
7e jedna cast (A) piedava data druhé casti (B). Pii pfimém propojeni musi A i B pracovat ve
shodném rytmu - jinak vZzdy jedna ¢ast musi ¢ekat na druhou, aby nedochéazelo ke ztraté dat.
Pii vlozeni vyrovnavaci paméti se vSak mohou rychlosti zpracovani dat u obou ¢asti
kratkodobé rozchézet, aniz by dochazelo k ¢asovym ztratam. Je-li momentalné A rychlejsi
nez B, bude se FIFO postupné zaplnovat. Po néjaké dobé se situace zméni a B je rychle;jsi,
takze se FIFO postupné vyprazdiuje - viz ptiklad na obr. 29.

délkafronty 2323 43434 54 54 5434 34565

Obr. 29: FIFO jako vyrovndvaci pamét

V praxi neni vylouc¢eno vyprazdnéni ¢i preplnéni FIFO. Aby pii tom nedochazelo ke ztratdm
dat ¢i c¢teni faleSnych dat, je tieba oba uzivatele paméti informovat o pohotovosti paméti.

FIFO proto generuje signdly FF,EF,HF - Full FIFO (pIné FIFO), Empty FIFO (préazdné
FIFO), Half Full (zpola pIné). Signdl FF je nutny pro ochranu pied preplnénim FIFO a
ztratou dat. Pied zapisem je testovan. Je-li ve stavu ,,1%, je mozné zapis provést, jinak je tfeba
zapis pozdrzet a dale signal testovat. Obdobné se zachazi se signalem EF pii Cteni dat.
Signal HF je uZiteény jako predb&zné varovani pied pieplnénim pii zapisu nebo Gplnym
vyprazdnénim pfi ¢teni. Soustava vstupnich a vystupnich signalt je vyznacena na obr. 30.

WR — FIFO «—— RD

FF <+— —> FE
N
HE < > HF
CLEAR

Obr. 30: Vstupni a vystupni signdly paméti FIFO

Konstrukci paméti FIFO ukazuje obr. 31. Je zaloZzena na zjednodusené dvojbranové paméti a
dvou ukazatelich na adresy, realizovanych ¢ita¢i. Zjednoduseni DPM spociva v omezeni
funkce u obou bran - jedna dovoluje jen zapis, druha jen ¢teni. Po kazdém zépisu dat se
posune Cita¢ zapisu a po kazdém cteni se posune ¢ita¢ ¢teni. Vzhledem k funkci ¢itacu, kdy

Vv s

po nejvyssi adrese nésleduje nula, 1ze adresy v paméti znazornit jakoby navinuté na kruznici.
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Citac zapisu
DI » D L D_R $» DO
¢ita€ cteni DPM
CTR CTR
citac 3| ADR_L ADR_R |« ¢itac
zapisu Steni
[« —
+ +
A A
» WR_L
> cMP e
— fizeni | | Fizeni —
WR > sitage [€ ™ citaze [€ RD
_ A _
FF < > FE
CLEAR

Obr. 31: Konstrukce pameéti FIFO se dvéma ukazateli adres

Jakmile by ¢ita¢ Cteni ,,dob¢hl” ¢itac zapisu, odpovidalo by to Gplnému vyprazdnéni FIFO.
Naopak ¢ita¢ zapisu nesmi ,,piedbéhnout® ¢ita¢ ¢teni, coz by odpovidalo Gplnému zaplnéni
FIFO. Ob¢ adresy jsou proto srovnavany v komparatoru, ktery v piipadé zaplnéni nebo
vyprazdnéni FIFO zablokuje patiicny Cita¢. Komparator téz generuje signaly FF,EF,HF .

Signdlem CLEAR lze vynulovat oba ¢itace, coz odpovida vyprazdnéni FIFO.

Na obr. 31 je vidét, ze komparator je pfipojen na Citace, jejichz vystupy se mohou ménit
(ptiblizn€) ve stejném okamziku. V komparatoru, coz je kombinacni obvod, tak mohou
vznikat fale3né impulsy. Citage proto pracuji v Grayové kédu se zménou vzdy na jediném
vystupu. Je tak mozné vyuzit navrhovou metodu redundantnich kombina¢nich obvodu.

Pamét’ FIFO podle vySe uvedené konstrukce je asynchronni. Dovoluje navzajem nezavislé
operace zapisu a ¢teni - mohou probihat i soucasn€. Zpozdéni, které zavadi pamét FIFO
vloZena mezi dvé Casti systému, samoziejmé zpozd'uje cely systém. Vyrobci proto pouzivaji
ty nejrychlejsi technologie. Dalsi zrychleni se dosahuje u synchronnich paméti FIFO. Kromé
signalt z obr. 30 jsou do nich jeSté¢ zavedeny hodinové impulsy, nezavisle pro ¢teni a pro
zapis.



