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Souhrn nejpouzivangSich technologii



1 Paméti pocitacl
1.1 Zakladni historicky prehled
e V roce 1955 fungovala feritova pamét’ na pricipu zmagnetizovanych feritovych jader.

¢ V bubnovych pamétech byl magneticky materidl nanesen na nemagneticky buben, ktery se
otacel vysokou rychlosti.

e Bublinové paméti byly magnetické paméti, které jsou zalozeny na vyuziti velkokapacitnich
magnetickych posuvnych registru.

e Polovoditové paméti byly jednobitové a vicebitové posuvné registry.
e V roce 1960 byla vyvinuta polovodicova technologie M OS.
e V roce 1970 byly pfedstaveny DRAM av roce 1971 SRAM paméti.

1.2 Dé&eni
Podle typu pristupu mohou byt paméti rozdéeny na:
e RAM (Random Access Memory) - paméti s libovolnym pristupem.
e SAM (Serail Access Memory) - paméti se sériovym pristupem.
e Paméti se specianimi zplsoby pFistupu - asociativni pamét, pamét’ typu fronta, pamét’ typu
zasobnik, vicebranové paméti, paméti s kombinovanym fizenim.
Podle moznosti zapisu/cteni mohou byt paméti rozdéeny na:
¢ RWM (Read Write Memory) - paméti pro zapisi Cteni.
e ROM (Read Only Memory) - paméti pouze pro Cteni.
e Kombinované paméti

— NVRAM (Non Volatile RAM) - kombinace RWM a E2PROM.
— WOM (Write Only Memory) - pamét, do které |ze pouze zapisovat.
— WORM (Write Once-Read many times Memory) - optické disky CD ROM.

Podle principu elementarni buriky mohou byt paméti rozdéeny na:
e SRAM statické paméti.
e DRAM dynamické paméti.

e PROM, EPROM, EEPROM, FLASH - programovatelné paméti.



2 Dynamické paméti

V dynamickych pamétech je informace ulozena ve formé naboje v kondenzatoru. Kondenzator miize
byt bud nabity (logicka 1) nebo vybity (logicka 0). Na obrazku 2 je znazornéna jednotranzistorova
pamétova bunka dynamické paméti. Kondenzatory jsou umistény ve ctvercové matici a pocet adreso-
vych vodi¢l je sniZzen na polovinu z obvykle potfebného poctu. Béhem pristupu do paméti je nejprve
dodana adresa fadku a na stejnych vodicich nasledné adresa sloupce vybrané bunky. Diky tomu je
pocet vodicl zredukovan a obsahova kapacita zvétsena. Bohuzel v tomto feSeni existuje omezeni.
Kondenzator si neni schopen zachovat ulozeny data po neomezenou dobu. Jelikoz jsou kondenzatory
extrémné miniaturni, jejich kapacitaje velmi mala- jednotky az desitky fF (femtoFarad). To znamena,
ze i velmi maly proud tekouci do nebo z tohoto kondenzatoru vyvola velké zmény jeho napéti v
krétkém Case. Je proto nutné Casto obnovovat napéti kondenzétoru - tato proceduraje oznatovanajako
obcerstveni neboli refresh. Pro tento proces jsou na €ipu implementovany speciani obvody, je tfeba
pouze pravidelné precist libovolnou bunku z kazdé fady a nasledovné bude obcerstvenacelatato fada.
Dynamické paméti zapomenou vSechna sva ulozena data béhem priblizné 10 ms. Vice informaci |ze
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Obréazek 1: Organizace paméti DRAM

Obrézek 1 ukazuje zjednoduSenou organizaci paméti DRAM, kde kazdé koletko reprezentuje
jednu pamétovou bunku, vodice vedouci z dekodérll fadku a sloupce slouzi k vybéru pamétovych
bunék a vodice vedouci z pamétovych bunék slouzi k prenosu ulozenych dat do I/O bufferu.



2.1 Konvenctni DRAM
2.1.1 Organizace Cipu DRAM

S neustalym vyvojem pamétovych Gipll s v&tSimi kapacitami byly zavedeny riizné formy organizace.
1 Mbit Cip s jednim datovym vyvodem ma organizaci 1 Mword na 1 bit. To znamena, Ze pamétovy
Cip se sklada z 1 M dov o Sifce 1 bit na kazdy vyvod. Dalsi Siroce uzivana forma organizace pro 1
Mbit Cip je 256 Kword x 4 bitova organizace. Tyto Cipy maji tedy 256 Kwords se Sifkou Ctyfi bity,
takze maji Ctyfi vyvody. Kapacita paméti je také 1 Mbit. Prvni €islo vZzdy znamena pocet dlov (words)
a druhé potet bitli na slovo. Hlavni vlastnosti je poCet datovych vyvodu, to jest Sifka, ve které slovo
mtize byt vloZzeno na vstupu nebo obdrZeno na vystupu béhem pristupu do paméti.

2.1.2 Princip Cinnosti pamét'ové bunky DRAM
Podle adresy, kterou poskytlo CPU pfijme adresovy buffer adresu paméti jako vystup externiho

pamétového kontroléru. Z tohoto diivodu je adresa rozdélena na dvé Casti, adresu fadku a adresu
sloupce. Tyto dvé adresy jsou Cteny do adresového bufferu jedna za druhou. Tento proces se nazyva
mutliplexing. Dlivod tohoto déleni je zigimy: na adresovani jedné buiky v 4 Mb Cipu s 2048 fadky
a2048 sloupci by bylo tieba celkem 22 adresovych bitli (11 pro fadek a 11 pro sloupec). Pokud by
mély byt presunuty vSechny adresoveé bity najednou, bylo by tfeba 22 adresovych vyvodi. Potom by
musel byt pouzdro Cipu velmi velky.

Proto je lepSi pfesunout adresu paméti ve dvou Castech. Obvykle adresovy buffer nejprve Cte
adresu fadku a potom adresu sloupce. Tento adresni multiplexing je kontrolovan RAS (Row Address
Strobe) a CAS (Column Address Strobe) Fidicimi signdly. Pokud pamétovy kontrolér poSle adresu
fadku, tak zéroven aktivuje RAS signél. RASinformuje Cip DRAM, Ze dodana adresa je adresafadkul.
Nyni kontroler DRAM aktivuje adresovy buffer k ziskani adresy apresuneji do dekodéru fadku, ktery
ji dekdduje. Pokud pozdgji pamétovy kontrolér poskytne adresu sloupce, potom aktivuje CAS signal.
Tak kontroler DRAM pozna, Ze tentokrét je presunovana adresa sloupce a aktivuje znovu adresovy
buffer. Adresovy buffer pfijme poskytnutou adresu a presune ji do dekodéru sloupce.

Pamétova buika adresovana timto zplisobem preda na vystup uloZena data, ktera jsou zesilena
Ctecimi zesilovaCi a presunuta do 1/O bufferu. Buffer nakonec poskytne informace jako vystupni data
Dout pres datové vyvody pamétového Cipu.

Pokud mgji byt data zapsana, pamétovy kontrolér aktivuje WE (Write Enable) signal a pfesune
zapisovana data Din do /O bufferu. Pomoci ¢tecich zesilovalll je informace zesilena, presunuta do
adresované pamétove bunky a v ni ulozena.

Pamétovy kontrolér poGitate tedy Fesi 3 rlizné Ukoly: rozdé&eni adresy ziskané z CPU na adresu
fadku a sloupce, které jsou presunuty do paméti jedna po druhg; spravné aktivuje RAS, CAS, WE
a READ signaly; presunuje uloZena data a pfijiméa data k zapsani do paméti. Neupravené adresovée
a datové signaly z CPU nejsou vhodné pro pamét, proto je pamétovy kontrolér nezbytnou soucasti
pocitatového pamétovéeho subsystému.

2.1.3 Cteni a zapisdat

Pamétova bunka méa kondenzator, ktery udrzuje data ve formé elektrického naboje, a pristupovy
tranzistor, ktery slouzi jako prepinac pro vybér kondenzatoru. Baze tranzistoru je pfipojena na ad-
resovy vodic. Pole pamétovych bunek obsahuje jeden adresovy vodic, ¢islovany 1 az n, na kazdou
zformovanou fadu.



' EAdreﬁovy vodic 1

——————————— Adresovy vodic 2

DATA Prednabiti DATA

Obrazek 2: Pamétova bunka DRAM s 1 tranzistorem

Pole pamétovych buiek, kromé adresovych vodi&ll, také obsahuje takzvané pary datovych vodict
DATA and DATA. Existuje pravé jeden par datovych vodicli na kazdy sloupec v poli pamétovych
bunek. Datové vodice jsou stfidavé pripojeny k emitorlim pristupovych tranzistortl. Jadrem cel & buiky
je kondenzétor, ktery predstavuje pamétovy element jedné bunky. Jedna z jeho elektrod je pfipojena
na kolektor odpovidajiciho pfistupového tranzistoru a druha je uzemnéna.

Pamétovy kontrolér adresujici pamétovou bunku na Cipu, nejprve poskytne signal adresy fadku a
aktivuje odpovidajici adresovy vodi€. VSechny pristupové tranzistory pripojené k tomuto adresovému
vodi&i se zapnou. Naboje viech kondenzatorll z adresovaného Fadku proteCou do odpovidgjicich
datovych vodi&l a do kondenzatorli Cz a dale pres Gteci zesilovate do 1/0 bufferu. Dekodér sloupce
dekébduije privedeny signél adresy sloupce a aktivuje prave jeden datovy vodi€. 1/0 buffer zesili znovu
signal dat apredajej jako vystupni data Dout. Jelikoz pFistupovetranzistory zlistavaji zapnuty, prettena
data se zapisi zpét do pamétovych bunék jednoho fadku pomoci kondenzétorli C g, ve kterych jsou
plivodni prettena data. Pretteni jedné pamétove bunky tudiz soucasné vede k obgerstveni celého
fadku.
dat.

Zapis dat je proveden temér stejnym zplisobem jako Cteni dat. Nejprve pamétovy kontrolér po-
skytne signél adresy fadku, poté aktivuje RAS adresni signd. Ve stejnou chvili také aktivuje WE



Obrazek 3: Casové schéma &teni z DRAM

Fidici signal. Zapisovana data (Din) jsou poslana do vstupniho datového bufferu, zesilena a pfesunuta
do 1/0 bufferu. Dekodér fadku dekdduje signal adresy Fadku a aktivuje odpovidagjici adresovy vodic.
Pristupoveé tranzistory se zepnou a presunou ulozené naboje z kondenzatorti do parti datovych vodici

DATA, DATA. Potom pamétovy kontrolér aktivuje CAS signal aposkytne adresu sloupce do dekodéru
sloupce. Data jsou presunuta z 1/0 vodi ¢l do odpovidajiciho Gteciho zesilovale. Potencialy datovych
vodi&l jsou presunuty zpét do kondenzatorti jako odpovidajici naboje.
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Obrazek 4: Casove schéma zapisu do DRAM

2.1.4 Dal8 operacni mody

Minula sekce popisovala normani méd DRAM. Pamétové Cipy mohou také vykonavat jeden nebo
vice jinych sloupcovych modi pro snizeni pristupové doby. Ten nejznaméjsi je strankovy mod (Page
Mode). Obrazky 5 az 8 ukazuji chovani nejdllezitgSich pamétovych signalli béhem vykonavani
procesu ¢teni dat béhem jednoho z téchto vysokorychlostnich modt.

Strankovy mod (PageMode) Sekce 2.1.3, Cteni a zapis dat, se zmifiuje, Ze v priibéhu pristupu do
pamétové bunky je nejprve zadana adresa fadku s aktivnim RAS signdlem a potom adresa sloupce

s ~,

s aktivnim CAS signdlem. Pokud se dalSi pfistup do paméti vztahuje na stejny fadek a pouze jiny



sloupec (to znamena, Ze adresa fadku zlistala stejna a jen adresa sloupce je zménéna), neni nutné
vkladat a dekbdovat znovu adresu fadku (ve strankovém modu je zménéna pouze adresa sloupce, ae
adresa fadku zlistala zachovana). TakzZe jedna stranka koresponduje pravé s jednim fadkem v poli
pamétovych bunék. Prlibéh signalli ve strankovém modu je na obrazku 5.
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Obrazek 5: Casové schéma &teni z FP DRAM

Béhem strankového mbdu pri pFistupu do pamétove bunky ve stejném fadku pamétovy kontrol ér
nedeaktivuje RAS signal. Pouze CAS signdl je deaktivovan na kratkou dobu a poté znovu aktivovan.
VSechny pristupové tranzistory pripojené na adresovem vodici adresovaného fadku proto zlistanou
sepnuty a vsechna prectena data jsou na konci datovych vodicl. Nova adresa sloupce je dekodovana
v dekodéru sloupce. Ve strankovém modu je pristupova doba o 50% (a doba cyklu az o 70%) kratsi
nez v normalnim modu. Toto samoziejmé plati pro druhy i kazdy dalSi pFistup.

EDO mod (Extended Data Out) V EDO mbédu Casova vzdalenost mezi dvémi naslednymi CAS
aktivacemi je kratsi, nez u strankového modu (viz. obrazek 6). Adresy sloupcll jsou presunovany
rychlgji a pristupova doba je vyrazné kratsi (az 0 30% ve srovnani se strankovym modem) a tudiz
prenosova rychlost je proto vétsi. V. EDO modu musi CAS signal byt deaktivovan pred poskytnutim
nové adresy sloupce.
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Obrazek 6: Casové schéma éteni z EDO DRAM



2.2 VylepSenétypy DRAM paméti
22.1 SDRAM

SDRAM znamena synchronni DRAM, coz by se nemélo zamé&iovat s SRAM (statické RAM), které
jsou popsany v sekci 3. SDRAM maji typickou pristupovou dobu pouze 8 az 15 ns a mohou fungovat
synchronné se systemovou taktovaci frekvenci. Ta miize byt 66 MHz, 133 MHz nebo i vice. EDO
DRAM maji pristupovou dobu 50 az 60 ns. V praxi neni rozdil mezi SDRAM aEDO DRAM podstatny.
Jeden z dlivod(l je pamét’ L 2 cache, kterazvedavykon slabSich EDO ¢ipli o ngjaky stupei. Pri porovnani
s EDO DRAM je patrny vétsi vykon paméti SDRAM pokud je systémova taktovaci frekvence vetsi
nez 100 MHz, coz je pripad drtivé vétSiny dnednich system.

SDRAM pracuji v burst modu a se synchronni taktovaci frekvenci, ne s rliznym RAS a CAS
Casovanim jak tomu je u jinych RAM &ipl. SDRAM také pouZivaji odpovidgjici signdly RAS, CAS,
WE a CE, ale pouzivagji je k presunuti prikazi jako zapis, ¢teni aburst stop. Signaly RASaCASjsou
zkombinovany pro vytvoreni pfikazové sbérnice, jak je patrné Casovem schematu (obrazek 7).
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Obrazek 7: Casové schéma &teni z SDRAM

SDRAM pouziva principu podobnému prokladani pamétovych poli tak, ze zatimco s jednim
pracuje (je z ng ¢teno), druhé se pfipravuje nanasledujici pristup.

2.2.2 DDR SDRAM

Prenosova rychlost dat miize byt zdvojnasobena, pokud jsou data prenaSena nejen na nabézné hrané
hodinového pulsu, ale také na sestupné hrané hodinového pul su. Pfesné tento princip pouZivaji paméti
double data rate DRAM (DDR-RAM). Je to novy a zpé&né kompatibilni typ paméti, ktery vedl k
modul im PC-266. Casové schéma &teni je zobraneno na obrazku 8.

2.3 Obcerstvovani DRAM (Refresh)

Postupem Casu se kondenzéatory vybijegi pres pristupovy tranzistor a jeho dielektrické vrstvy. Diky
tomu dochazi k vyhiti ulozenych nabojli a tim i ke ztraté dat. Kondenzator musi byt pravidelné
obCerstvovan. V priibéhu &teni z paméti jsou pamétové buiky adresovaného Ffadku automaticky
obcCerstveny, protoze proces Cteni je destruktivni. Normalni DRAM musi byt oberstvena zhruba
kazdych 10 ms. V soucasnosti se pouZivaji tfi obCerstvovaci metody: RAS-only refresh, CAS-before-
RAS refresh a Hidden refresh.
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Obrazek 8: Casové schéma &teni z DDR SDRAM

RAS-only refresh  Nejjednodussi a nejvice pouZivana metoda pro obcerstvovani pamétové bunky
je vykonani predstiraného cyklu Cteni. Béhem tohoto cyklu je aktivovan RAS signal a DRAM se
poskytne adresatadku (adresa obéerstveni), zatimco CAS signa zlistavaneaktivni. K obCerstveni celé
paméti je potieba, aby externi obvod nebo sam procesor poskytl DRAM adresy Fadki presné jak jdou
po sobé.

CAS-before-RAS refresh  Pro tonto typ obCerstveni ma DRAM ¢€ip svou vlastni obCerstvovaci
logiku s adresnim poCitadlem. Béhem CAS-before-RAS refresh je CAS udrzovan na nizké Grovni po
jistou dobu nez RA S klesne na nizkou Groven (proto CAS-before-RAS). Vnitfni obCerstvovaci logika
je tim aktivovana a vykona automatické vnitfni obCerstveni.

Hidden refresh Zde je cyklus obCerstvovani “skryt” za normalnim pristupem pro ¢teni. Béhem
skrytého obCerstvovani je CAS signdl udrzovan na nizké Grovni a pouze RAS signdl je prepnut.
Protoze Cas potiebny pro cyklus obCerstvovani je vétSinou kratSi nez cyklus ¢teni, tento zplisob
obCerstvovani Setfi Cas.

2.4 Pamétové moduly

Pamétové Cipy jsou nazyvany DIP, coz znamena Dual Inline Package. Jsou to integrované obvody
s vyvody na obou stranach. Pro snadn&§i instalaci paméti jsou tyto DIP Cipy umistény na modulu.
Dnes se pouzivaji kompaktni moduly jako SIMM aDIMM nez jednotlivé Cipy. Pro dosazeni patficné
pamétové kapacity je na modul instalovan odpovidajici pocet Cipl. Moduly musi byt viozeny do
soketll, které jsou pro né umistény na zakladni desce.

SIMM moduly Single Inline Memory Module. Mohou mit DIP Cipy najedné nebo obou stranach a
to se 30 nebo 72 piny. Normalné jsou dostupné ve verzi se 72 piny, které podporuji 32 bitovy presun
dat mezi procesorem a paméti.

DIMM moduly Double Inline Memory Module. 168 pinové DIMM maji vzdy Sitku 64 bitt. Jako
DIMM se pouzivaji hlavné paméti SDRAM a DDR-RAM.



RIMM moduly Rambus Inline Memory Module. Maji 184 kontaktll a jsou dostupné v kapacitach
64, 128 a 256 Mb. Podle jgich popisu pracuji s maximalni taktovaci frekvenci 400 MHz, coz Casto
vede k hodnoté “800 MHZ", ackoliv stejné jako v pripadé DDR-RAM je pfenos dat uskutetnén na
obou hranach hodinového pulsu. Intel pouziva odlisnou implementaci, Direct RAMBUS, s datovou
sbérnici o Sifce 16 bitll. Tento text nepopisuje paméti RAMBus, které pouZivaji tento typ modul 1.
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3 Statické pameéti

Ve statickych pamétech je informace ul ozena stavem klopného obvodu. Mezi dvémi stavy |ze prepinat
pomoci vngjsiho signalu. Obrazek 10 ukazuje strukturu pamétove buriky SRAM.

Typicka bunka SRAM se sklada ze dvou NMOS pristupovych tranzistorli T1 a T2 a klopného
obvodu se dvéma NMOS pamétovymi tranzistory T3 a T4 a také ze dalSich dvou elementll, bud
dvou PMOS tranzistorti nebo dvou odportl. SRAM ¢&ip je drazsi a miize obecné pojmou méné dat nez
DRAM ¢ip kvili mensi hustoté pamétovych bunék najednotku mista. Integrani hustota DRAM ¢ipl
je asi Ctyrikrat vétsi nez SRAM Cipll za pouziti stejné technologie. Z tohoto diivodu se SRAM Cipy
hlavné pouzivaji pro malé arychlé cache paméti (popsanév sekci 5.3), zatimco DRAM Cipy pro velké
arelativné pomalé hlavni paméti (RAM).

V SRAM jsou pamétove bunky usporadany v matici s fadky a sloupci, viz obrazek 9, které se
vybirai dekodéry Ffadku. Baze pristupovych tranzistorti T1 a T2 jsou pfipojeny na adresové vodice W
aemitory napary datovych vodicti DATA, DATA (obrazek 10).

:
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Obrazek 9: Organizace paméti SRAM

Obréazek 9 zobrazuje zjednoduSenou organizaci paméti SRAM, kde kazdé koleCko reprezentuje
jednu pamétovou bunku, vodorovné €ary jsou adresové vodiCe a svislé Cary jsou datové vodice.

V pamétovém kontroleru SRAM €ipli jsou adresy Fadkl a sloupcli poskytnuty soucasné. Jelikoz
zde ale chybi adresni multiplexing, je zapotiebi vice pintl a SRAM Cipy jsou VEtSi nez DRAM Gipy.
Vnitfni adresovani pamétovych bunék je tak jednodussi. Diky statickému charakteru paméti neni
potfeba obterstvovani (refresh). Stav klopnych obvodl paméti je udrzovan tak dlouho, dokud je
SRAM ¢ip napgien. SRAM jsou rychlejSi nez DRAM diky tomu, ze nepouzivaji adresni multiplexing,

v\

nepotfebuj| obCerstvovat bunky a ¢teni ulozenych dat je jednodussi.
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3.1 SRAM - Static Random Access Memory
3.1.1 Pamét'ova burika SRAM

Obrazek 10 ukazuje strukturu pamétové bunky. Dva NMOS tranzistory T1 a T2 zde slouZi pro vybér
pamétove bunky pri adresaci. Zbylé dva NMOS tranzistory maji funkci pamétovych elementll. Dva
odpory R1 a R2 plisobi v tomto obvodg jako zatézove prvky.

T1

R1

Lel]

R2

T2

U

Le]

DATA

Adresovy vodi¢

DATA

Obréazek 10: Pamétova bunka SRAM se 4 tranzistory

Paméti SRAM mohou také obsahovat 6 tranzistorll. Zde tranzistory T5 a T6 typu PMOS funguji
pouze jako odpory. Obrazek 11 ukazuje takovy typ paméti SRAM.

* U
T5 4_‘: I | :2 T6
T1 T2
¢ ) G N ¢
1 —
T3 > ) T4
Adresovy vodic
DATA DATA

Obréazek 11: Pamétova bunka SRAM se 6 tranzistory

Paméti SRAM |ze vyrabét i pomoci technologie TTL. Bunka takové paméti funguje na podob-
ném principu jako pamétova bunka pouzivgjici technologii MOS, ale sklada se pouze ze dvou PNP

tranzistortl a dvou odpor.
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3.1.2 Cteniazapisdat

Pfi Cteni dat z pamétové bunky SRAM aktivuje dekodér fadku odpovidajici adresovy vodic. Dva
pfistupové tranzistory T1 a T2 se zapnou a propoji klopny obvod paméti s datovymi vodiCi DATA,
DATA. SRAM ¢Cip neprovadi multiplexing adres fadku a sloupce, signaly adres Fadku a sloupce jsou
tedy poskytnuty soucasné. Dekodér adresy SRAM rozdéli adresu na fadek a sloupec. Po stabilizaci
dat vybere dekodér sloupce odpovidajici sloupec (to jest odpovidajici datové vodice DATA, DATA)
apreda na vystupu data do /O bufferu atim do vnéjSich obvodt.

Zapis dat probihaopatnym zplisobem. Pres vstupni datovy buffer adekodér sloupce se zapisovana
data zavedou na odpovidajici cteci zesilovaC. Ve stejnou dobu aktivuje dekodér fadku adresni vodic a
zapne pristupovy tranzistor T1. Stejné jako v procesu Cteni dat se klopny obvod snazi pfedat uloZzena
data na datové vodice DATA, DATA. Nicméneé Cteci zesiloval je silngSi nez pamétovy tranzistor
T3 aposkytne datovym vodi¢lim DATA, DATA signal, ktery odpovida zapisovanym datlim. Proto se
klopny obvod pfepne podle nové zapisovanych dat nebo si udrzuje jiz ulozenou hodnotu v zavislosti
natom, zda se zapisovana data shoduji s ulozenymi daty nebo ne.

3.2 Async, SyncaPB SRAM

Asynchronni SRAM  Tato pamé existuje od dob procesoru 386 a stéle se nachazi v pamétech cache
L2 mnoha PC. Nazyva se asynchronni, protoze neni synchronizovana se systémovymi hodinami, a
proto CPU musi na data vyZadana z paméti cache L2 Cekat (ne vak tak dlouho, jako u DRAM).

Synchronni Burst SRAM  Synchronni davkovapamét SRAM. Podobnéjako SDRAM je synchronni
SRAM synchronizovana se systémovymi hodinami. Postrada schopnost synchronizace se sbérnici na
frekvenci vysSi nez 66 MHz.

PipelineBurst SRAM  Zfetézena davkova SRAM. Pouzitim davkové technol ogie | ze pozadavky na
SRAM Zzietézit, neboli shroméazdit je tak, ze pozadavky v davce se vykonavaji teméF okamzité. PB
SRAM pouZiva zietézeni, a atkoliv mirné zaostava za systémovymi synchronizacnimi frekvencemi,
predstavuje zlepSeni proti synchronni SRAM, protoze je navrzena pro spolupraci se shérnicemi na
frekvenci 75 MHz avyssi.”
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4 Paméti strvalym obsahem

Nevyhodou pamétovych modul&i popsanych v predchozich sekcich je jejich neschopnost udrzet s
uloZzena data i po odpojeni napgeni. DRAM a SRAM Cipy nejsou vhodné pro startovaci proces
PC, pratoze ve chvili, kdy nejsou zasobovany elektfinou, je jgich obsah zapomenut. Misto toho se
pouZivaji ROM ¢ipy. Data jsou zde uloZena jednou energeticky nezavislym zplisobem, takze jsou
udrzovana po dlouhou dobu, i kdyz jsou ROM €ipy odpojeny od zdroje energie.

Ve funkci pamétovych prvkll paméti ROM se v historii po€itach vystfidaly vsechny zakladni
pasivni i aktivni el ektronické prvky. Byly tak pouzity odpory, indukcénosti, feritovajadra, kondenzéatory,
diody, tranzistory unipolarni i bipolarni.

Hlavnim Ukolem téchto paméti je pamatovat si data v dobg, kdy je odpojeno napajeni. Z tohoto
diivodu se pouzivaji napfiklad pro uchovani BIOSu.

41 ROM

ROM znamena Read Only Memory, tedy pamét pouze pro Cteni. Bunka paméti je pfedstavovana
el ektrickym odporem nebo pojistkou. Vyrobce nékteré z nich elektronicky prepali. NeporuSené prvky
pak vedou proud, je v nich minimani napéti - tzn. nesou logickou 0. Prepélené prvky proud nevedou,
je v nich maximalni napéti - nesou informaci o logické 1. Informaci do nich zapisuje vyrobce. Doba
pamatovani neni ohranicena.

4.2 PROM

U programovatelnych ROM ¢&ipli vypaluje informace do paméti uzivatel pomoci programatoru. Data
jsou zapsana pouzitim elektrického pulsu. Jednou z metod je prepaleni pojistky mezi adresovym a
datovym vodicem. Tyto pojistky jsou vyrobeny z niklu a chromu nebo kfemiku. Stejné jako do ROM
tak ani do PROM neni po naprogramavani mozny zapis.

Jinamoznarealizace paméti PROM je zapomoci bipolarnich multi-emitorovych tranzistorll. Tento
typ PROM se sklada z jednoho multi-emitorového tranzistoru na kazdy adresovy vodi€. Pokud se ma
z paméti Cist, potom se na jisté adresové vodiCe privede logicka 1, multi-emitorovy tranzistor se
otevie a ve sméru kolektor-emitor prochazi proud. Pokud pojistka nebyla pfepalena, potom proud
otevfe tranzistor, ktery je pfipojeny jako invertor a na vystup se precte logicka 0. Pokud pojistka byla
prepalena, potom se tranzistor neotevie a na vystup se precte logicka 1.

4.3 EPROM

Erasable Programmable Read Only Memory - patfi mezi paméti, do nichz je mozné opakovatelné
zapisovat. Pamétovainformace se uchovava pomoci elektrického néboje. Ten je kvaitnéizolovany, a
tak udrzi svoji hodnotu i po odpojeni elektrického napéti. K naprogramovani je potfeba pulz trvgici
50 ms 0 napéti + 5V (u nékterych typli az + 12 V). Také EPROM se programuje pomoci specianiho
programatoru. Jeji mozné vymazat pomaci ultrafial ového zafeni apo vymazani do ni opét zapsat nova
data. EPROM |ze poznat podle okénka na pouzdre, kterym vstupuje do paméti mazaci ultrafialovée
zareni. Doba pamatovani je omezena na 10 az 20 let. Je to ngjrozsifengjsi typ. Pouziva se kapacita
izolovaného hradlatranzistoru MOS.
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44 EEPROM

Okénko v pouzdie a UV lampa pro mazani dat jsou komplikovana ataky draha vybaveni pro mazani
EPROM ¢&ipl. Bylo by lepsi a o hodné jednodussi, kdyby mohl byt ip vymazan stejnym zplisobem
jako byl naprogramovan, tedy e ektrickym pulzem. To je priklad EEPROM - elektricky vymazatelné
PROM . Programovani pamétove buiky se provadi stejnym zplisobem jako u EPROM, to jest relativné
dlouhym (50 ms) pulzem o napéti + 5V (nebo + 12 V). Pro vymazani se pouze obréti polarita pul zu.
PoCet zapisli a mazani do EEPROM je ohraniceny, doba pamatovani uloZené informace je omezena
na 10 az 20 let.

45 Flash paméti

V poslednich nékolika letech pfisel na trh novy typ paméti, schopny si uchovat informace i po
odpojeni zdroje energie, jako nahrada za diskety a pevné disky. Jde o tak zvanou flash pamét. Jgji
nejvetsi vyhodou je moznost ji naprogramovat primo v pocitaci. Doba pamatovani uloZené informace
je ngméné deset let a vétSinou kolem sto let.

Struktura jejich pamétovych bunék je v zakladé stejna jako ta u EEPROM paméti. Pro mazéani a
programovani je potfeba pulz trvajici jen 10 ps a napéti pouze 12 V. Timto zplisobem Ize 1 Mb flash
pamét naprogramovat asi za dveé sekundy. Vymazani celé paméti zabere asi jednu sekundu. Je mozno
vykonat bez problémti 10 000 programovacich a mazacich cykl{.

Adresovy buffer pfijima signaly adres a pfesunuje je do dekodéru fadku a doupce. Flash paméti,
stejné jako SRAM Cipy, nevykonavaji adresni multiplexing. Dekodéry fadku a sloupce vyberou jeden
adresni vodic¢ a jeden nebo vice datovych vodicli tak jako v b&zném Cipu. Prettena data jsou predana
na vystup pres vstupné/vystupni datovy buffer anebo v pripadé zapisu jsou zapsana do adresované
pamétove bunky timto bufferem pfes I/O branu.
zplisobem. K tomu je potieba zkopirovat cely sektor do RAM paméti a vymazat ho z flash paméti. V
RAM paméti se “1" zapiSe do daného Ffadku a ten se potom cely zapide zpét do flash paméti na jeho
plivodni misto. “

15



5 Dalsi typy paméti

5.1 Video paméti
5.1.1 Video RAM (VRAM)

B&zné DRAM paméti pouzité pro video karty vétsinou nemaji dostatetné Siroké pfenosové pasmo pro
udrzeni velkého rozliSeni a barevné hloubky pfi akceptovatelné obnovovaci frekvenci. Kvili tomu
byl vyvinut novy typ paméti nazvany video RAM neboli VRAM. Tato pamét je dvouportova : ma
dva pfistupové porty pro pamétové bunky, jeden se pouziva pro neustalé obnovovani obrazu, druhy
pro zménu dat, ktera se maji zobrazovat. Tyto dva porty tedy znamenaji zdvojnasobeni kapacity
prenosového pasmaav diisledku toho vy graficky vykon.

512 WRAM

Podobné jako VRAM je také WRAM dvouportovym typem paméti RAM a pouZiva se vylucné pro
zvySeni grafického vykonu. WRAM je svym fungovanim podobna VRAM, nabizi vsak &rsi celkovée
prenosové pasmo (zhruba o 25%) a nékolik grafickych funkci, jez mohou vyuZit tvlrci aplikaci. K
nim patfi systém dvojitého vyrovnavani dat (tzv. double-buffering), nékolikanasobné rychlgsi nez

v

vyrovnavaci systém VRAM, coz vede k podstatné vysSim obnovovacim frekvencim zobrazeni.

513 SGRAM

~ v

SDRAM je optimalizovana pro nejvyssi moznou pamétovou kapacitu a SGRAM je optimalizovana
pro nejvyssi mozny prenos dat.

52 FIFO paméti

Paméti FIFO se realizuji budto pfimo v mikroprocesoru, nebo jsou k dispozici jako stavebni Cleny s
rliznou organizaci. V zasadé je mlizeme rozdélit natypy:

e bez presouvani obsahu - zapis a Cteni z fronty se Fidi dvojici registrgj - Cte se podle obsahu
registru zatatku fronty, zapisuje se podle obsahu registru konce fronty. Ridici obvody téz museji
vytvaret dva dlleZité stavove signaly - fronta prazdna a fronta pina (k predgjiti podteceni a
pretecent).

e s presouvanim obsahu - obvodové realizace fronty s pfesouvanim obsahu pri Cteni a pfi zapisu
jsou stejné slozité; maji jeden pridavny registr. Fronta s probublavanim posouva asynchronné
kazdou poloZzku po zapisu az do posledniho volného mista, prectenim jedné polozky ze zatatku
fronty se jedno misto uvolni, natez je polozky stejnym mechanismem obsadi. Princip vyZzaduje,
aby u kazdeho pamétového mista existoval indikator obsazenosti (klopny obvod).

5.3 Cachepaméti

S paméti cache se v celé pocitatové architektufe setkame Casto. Je to jakysi mezisklad dat mezi
rlizné rychlymi komponentami poCitate. Jeho (iGelem je vzajemné prizplisobeni rychlosti - rychlejsi
komponenta ¢te data z cache a nemusi Cekat na komponentu pomalejsi (u které si cache data jiz
nacetla).
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5.3.1 Paméti L1 cache

Tato pamét jeintegrovana pfimo naprocesoru. SlouZi k zasobovani procesoru daty ze shérnice. Cache
precte vice dat ze shérnice, které potom Cekgji v tomto meziskladé. Jakmile je procesor potiebuije,
prette si je z cache. Protoze cache pracuje rychlgji nez sbérnice, nemusi procesor cekat, jak by tomu
bylo v pfipadé odebirani dat pfimo ze shérnice.

5.3.2 Paméti L2 cache

Pamét’ cache L 2 je umisténamezi mikroprocesorem aoperatni paméti, takze vsechnadata, ktera putuji
mezi témito dvémadily, v cache uviznou a pokud je bude mikroprocesor znovu potfebovat, prectesi je
z rychlgjsi cache. Navic je cache ovladana specialnim fadiCem, ktery se snazi pfedpovédét, ktera data
bude asi mikroprocesor v nejblizsi dobé poZadovat. Pracuje také jako viceportova pamét, kde mohou
byt data zaroven zapisovanai Ctena.

Cache paméti pouzivaji 3 rezimy:

e Write-Through - (z&pis skrz cache; pfimy zapis) je nejstarsi a nejpomalejsi zplisob, typicky pro
mikroprocesory 486. Data ukladana do cache zapisuje soucasnéi do operatni paméti. Pfi Cteni
pak porovnartadi¢ cache pozadované adresy operacni paméti s adresami jiz ulozenymi. Pokud
jsou potfebna data v cache nalezena, jsou z ni prectena.

o Write-Back - (opozdény zapis) je novgsi arychlejSi metodou pouzivanou u Pentii a nékterych
rychlgiSich fad 486. Data jsou zapisovana pouze do cache a teprve pfi odstranéni z cache
jsou zapsana do operatni paméti. Nez se data do operatni paméti dostanou, mohou v cache
nékolikrat zménit svoji hodnotu. V tomto rezimu se tedy Setfi Cas, potfebny na opakované
zépisy do pomalgj8i operatni paméti.

e Pipeline Burst - je nejnové i angjrychlgjSi systém prace, nyni bézné pouzivany. Pracuje tak, ze
provede vice operaci zfetézené - pokud ¢te z urcité adresy informaci, precte zaroven informace
i z nasledujicich adres (coz by pravdépodobné déla za chvili). Pfistupova doba k datlim se
pohybuje mezi 9 aZ 15 ns.
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6 Chyby pameéti, jgich detekce a oprava
6.1 Chyby paméti

Pamét’ je elektronické ulozisté a vsechna tato zafizeni maji potencial vracet nespravné informace
odlidné od téch, které byly plivodné ulozeny. DRAM paméti jsou diky svoji charakteristice nachylné
obcas vracet pamétové chyby. DRAM uklada jednicky anuly jako naboje v malych kondenzétorech,
které musi byt neustale obCerstvovany, aby se prededlo ztraté dat. DRAM je méné spolehliva nez
statické UloZisté pouzivané SRAM.

Existuji dva typy chyb, které mohou nastat v systémové paméti. Prvni se jmenuji opakujici se
nebo tvrdé chyby. V této situaci je Cast hardware rozbita a bude neustéle vracet chybny vysledek. Je
relativné jednoduché takovéto chyby rozpoznat a opravit, protoze jsou konzistentni a opakujici se.

Druhy typ chyb se nazyva pfechodné nebo mekkeé chyby. Nastavaji ve chvili, kdyZ se jednou zpét
precte bit se Spatnou hodnotou, ale nasledné uz funguje spravné. Tyto problémy jsou pochopitelné
se miize stat kdykoliv mezi par minutami az po nékolik let.

Jedina skuteCna ochrana proti chybam paméti je pouzit ngaky typ jejich detekce a opravnych
metod. Nékteré metody mohou pouze detekovat chyby v jednom bitu z bytu (osm bitl); jiné mohou
automaticky detekovat chyby ve vice nez jednom bitu. DalSi mohou jak detekovat tak i opravovat
chyby.

6.2 Parita

Parita se d&li na fyzickou a logickou. Fyzicka parita znamena, ze paritni bity jsou poskytnuty pa-
meétovému kontroléru béhem procesu zapisu dat a jsou uloZzeny v pamétovém modulu. Béhem cteni
pamétovy modul pfedanavystup informaci o ulozené parité. Kdyz je pouzitalogicka parita, pamétovy
kontrolér generuje paritni bity a poskytne je paméovému modulu béhem z&pisu, ale modul s tyto
paritni bity neuloZi. Béhem ¢teni jednoduchy obvod v modulu generuje paritni informace z bitli ulo-
Zenych dat. Proto nem{ize nikdy nastat paritni chyba; paritni informace poskytované modulem nejsou
dblezite. Takové moduly uSetfi vice nez 10% (4 az 36 bitll) pamétoveé kapacity ajsou proto levngsi.

Pamét'ové moduly byvaji tradi¢né dostupné ve dvou typech: s paritou a bez parity. Bézna pamét
je bez parity - obsahuje presné jeden bit paméti pro kazdy bit uloZzenych dat. Osm bitli je tfeba k
uloZeni kazdého bytu dat. Paméti s paritou pridavaji navic jeden bit pro kazych osm bith dat, ktery
se pouziva pouze pro detekovani chyb. Devét bitll je tfeba k ulozeni kazdého bytu. Paméti s paritou
mohou pouZit kontrolu parity, jednoduchou formu detekce chyb. Paméti bez parity neposkytuji zadné
moznosti detekce chyb.

6.2.1 Kontrolaparity

Kontrolaparity jejednoduchy zplisob pro detekci jednobitovych chyb v systémove paméti. Kazdy byte
dat uloZzenych v paméti obsahuje osm bitli realnych dat, bud nulu nebo jednicku. Je mozné spocitat
pocet nul nebo jednitek v bytu. Napf. byte 10110011 matfi nuly a pét jednicek. Nékteré byty budou
mit sudy poCet a nékteré lichy pocet jednicek.

KdyZ se do paméti zapiSe byte, logicky obvod nazvany generator/kontrolér parity vyhodnoti tento
byte a urci, zda méa sudy nebo lichy poCet jednicek. Pokud ma sudy pocet jednicek, potom je devéaty
paritni bit nastaven najedna, jinak je nastaven nanula. Vysedkem je, Ze bez ohledu nato, kolik bylo
jedniek v plivodnim bytu, v celych deviti bitech jich bude vzdy lichy pocet. Tomutu se Fika licha
parita.
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Béhem &teni dat z paméti slouZi paritni obvod pro kontrolu. Cte vech devét bitll a znovu zji¥tuje,
jestli je tam sudy nebo lichy poCet jednicek. Pokud je poCet jednitek sudy, musela byt v jednom z bitl
chyba, protoze pfi ukladani byl nastaven paritni bit, takze by poCet jednitek mé& byt vzdy lichy. Timto
zplisobem funguje detekce chyb u paméti s paritou. Systém vi, Ze v jednom bitu je chyba, atkoliv nevi
ve kterém. V pripadé detekovani paritni chyby paritni obvod vygeneruje “ nemaskovatel né preruseni”
neboli “NMI”, které se vé&tSinou pouZiva pro okamzité zastaveni procesoru.

Kontrola parity ma své meze. Reknéme, Ze byte dat “00100100” je uloZen jako “001001001 1”
vCetné paritniho bitu. Nyni fekné&me, ze se zpétné precte jako “01100000 1”. Zde dodo k prohozeni
dvou bitli, nicméné pocet jednicek zlistal lichy. Jak | ze vidét, parita neumoZziiuje ochranu proti chybam
ve dvou bitech.

6.3 ECC paméiti

Kontrola parity umoznuje detekovat jednobitové chyby paméti, ale neni schopen detekovat vicebitovée
chyby a neposkytuje zadny zplisob opravy pamétovych chyb. Z tohoto diivodu byl vynalezen zdoko-
naleny protokol pro detekci a opravu chyb s nazvem ECC (Error Correction Code). Tento protokol
nejenze detekuje jednobitoveé a vice bitové chyby, ae je schopen opravit jednobitové chyby béhem
Cteni.

ECC pouziva specialni algoritmus pro kodovani informaci do bloku bitl, které obsahuje dostatek
detaillti pro obnovu chyby jednoho bitu. Narozdil od parity, ktera pouZiva jeden bit jako ochranu pro
osm hitli, ECC pouZziva skupiny bitli: sedm bitli pro ochranu 32 bitli nebo osm bitli pro ochranu 64
bit.

ECC mlize detekovat chyby dvou, tfi adokoncei GtyF bitl, ale nemiizeje uz opravovat. ECC pamét
se s témito vicebitovymi chybami vyporada stejné jako pamét' s paritou pomoci nemaskovatelného
preruSeni (NMI). Vice bitové chyby jsou ale v pamétech velice vzacné.

Na rozdil od kontroly parity ECC zplisobi nepatrné zpomaleni systémovych operaci. Divodem
je, ze algoritmus ECC je vice komplikovangjsi a chvili trva, nez ECC opravi nalezené chyby. Z toho
diivodu je potfebavlozit jeden Gekaci stav (wait state) béhem Gteni z paméti. Redlnéto znamenasnizeni
vykonu priblizné o 2-3%."
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