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| Osnova | i

e Typy pameti
e ROM — Read Only Memory
e PROM — Programmable ROM
e EPROM — Erasable PROM
e EEPROM — Electrically Erasable PROM
e Flash

e RAM — Random Access Memory
e SRAM - Static RAM
e DRAM — Dynamic RAM
e SDRAM - Synchronous DRAM

e Vicekandlové pamétové architektury
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| | i

Energeticky zavislé pameéti / energeticky nezavislée
pameti

« Data jsou uchovana pri odpojeni napajeciho napeti —
energeticky nezavisla pamet’ (non-volatile memory).

« Data nejsou uchovana pri odpojeni napajeciho napeti —
energeticky zavisla pamet’ (volatile memory).
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| Obecny zpuUsob realizace paméti | i

e Interné jsou paméti zapojeny jako matice pamétovych
bunék.

e Kazda bunka ma kapacitu jeden bit.

e Takovato bunka tedy muze uchovavat pouze hodnotu
logicka 1 nebo logicka O.

Pamét'ova bunka

/
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| Obecny zpuUsob realizace paméti | i

e Pfistup do paméti (¢teni nebo zapis) - adresa pamétového
mista, se kterym se bude pracovat, se privede na vstup
dekodeéru.

e Dekodér —vybér jednoho z adresovych vodicu podle zadané
adresy a nastaveni hodnoty logicka 1 na tomto vodici.

Pamét'ova bunka

- Adresovy vodié
el 3| OH OH H O-
e
i’ 5 Datovy vodié
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| Cteni obsahu adresovaného mista | i
e VloZeni adresy pamétového mista, ze kterého se bude ¢ist, na
vstup pameéti.

e Podle toho, jak jsou zapojeny jednotlivé pamétové bunky (tzn.
jaka informace je v nich uloZzena), projde resp. neprojde hodnota
logické jednicky z adresového vodice na datové vodice.

e Zesilovace — zesileni informace na koncich datovych vodicu.

e Pokud hodnota logicka Pmnéf/wéhufﬂca
jedna projde z adreso-
vého vodice pres _ . (O U T O Adresovy vod
pamétovou buriku :"r":::"i [ OH O - _—
=> na vystupu obdrzime
hodnotu 1. S T -
V opacném pripadeé je Y Y VY Zesiovat
na vystupu hodnota 0. (o, | bg | by | by |
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| Zapis hodnoty do paméti | 1

e Vl|ozeni adresy pamétového mista, do kterého se bude
zapisovat, na vstup pameti.

e Nastaveni hodnoty bitu b, az b, na hodnoty, které se budou
do pameéti ukladat.

e UloZeni téchto hodnot do pamétovych bunék na radku
odpovidajicim vybranému

adresovému vodici. Pmﬁf}ﬁ""ﬂca
BNt us s .
e
! - Datovy vodit
[ [H [H [H
Vi Zesilovaé

=
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| Paméti ROM (Read Only Memory) | i

e Paméti ROM jsou paméti, které jsou uréeny pouze pro cteni
informaci.

e Zapis informace do paméti - pri vyrobé, potom jiz neni
mozné Zadnym zpuUsobem jejich obsah zménit.

e Pamét ROM - staticka, energeticky nezavisla pamét.

e Privyrobe tohoto typu pameéeti ROM se pouziva nejcastéji
néktera z ndsledujicich realizaci pamétovych bunék:

e jako dvojice vodict propojenych/nepropojenych pres
polovodicovou diodu,

e TTL realizace,
e MOS realizace.

ITP - Paméti I 8



| ROM - realizace dvojici vodiéu | i

Datovy vodic Datovy vodic

Adresovy vodit Adresovy vodic

Hodnota "0" Hodnota "1"

1. hodnota ,1“ nemuze prejit z adresového vodice na vodic
datovy => jedna se o bunku, ve které je permanentné
ulozena hodnota 0.

2. hodnota , 1“ prejde diky zapojeni adresového vodice na
datovy, ale nikoliv v opacném smeéeru —to by vedlo k jejimu
Sireni po velké casti paméti.
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| ROM —realizace TTL |

e Realizace bunky paméti ROM pomoci tranzistoru
v technologii TTL.

T+ - U+ -

Adresovy vodié Adresovy vodic
]Tﬁi ;ﬁi

Hodnota "0" Hodnota "1"

Datovy vodic Datovy vodié

e Na datovy vodic je neustale pres odpor R privadéna
hodnota logicka 1.
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| ROM —realizace TTL — programovani / ¢teni | f

e Programovani:
e Hodnota ,0“ - pfi programovani zustane adresovy vodic
spojen s bazi tranzistoru.

e Hodnota ,1“ - propojka mezi adresovym vodicem a bazi
tranzistoru se zrusi.

e Cteni:
e Bunka naprogramovana na hodnotu ,,0“ — na adresovy vodic
74

se vlozi ,,1“ — tranzistor se otevre => na datovy vodic se vlozi
hodnota ,,0“ (zem — emitor).

e Bunka naprogramovana na hodnotu ,1“ — na adresovy vodic
se vlozi , 1“ — tranzistor zustane zavreny (protoze baze neni
propojena s adresovym vodi¢em) - na datové vodici zustane
hodnota ,, 1°“.
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| ROM - realizace MOS |

[+ 0+
Adresovy vodic Adresovy vodic
— —
T T
Datovy vodic Datovy vodic
Hodnota "0" Hodnota 1"

e Tranzistory pripojené k napajecimu vodici plni pouze ulohu
rezistorl podobné jako v pripadé TTL.

e Stejny princip Cinnosti jako v pripadé TTL.
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| ROM — Vyskyt v PC | i

e Vyskytv PC:
e systémovy BIOS, drive ROM BIOS,
e BIOS jinych adaptéru (firmware) — napr. pevny disk,
e generatory znakul v grafickém adaptéru.

e Dnes uz se u PC setkame s pameti typu ROM velmi
ojedinéle.
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| PROM (Programable Read Only Memory) | i

e Pamét PROM (nékdy i OTPROM — One Time PROM)
neobsahuje po vyrobeni zadnou pevnou informaci a je az na
uzivateli, aby provedl prislusny zapis informace.

e Tento zapis je mozné provést pouze jednou a poté jiz
pameét slouzi stejné jako pamét ROM.

e Pameéti PROM predstavuji statické a energeticky nezavislé
pameéti.

e Moznost realizace — stejné jako u paméti ROM - pri vyrobé
je vyrobena matice obsahujici adresové vodice, které jsou

spojené s datovymi vodici pres polovodicovou diodu a
tavnou pojistku z niklu a chromu (NiCr).
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| PROM - realizace, programovani | i

Datovy vodic
Adresovy vodié

o7

Nit'r

e Zapis informace se provadi vyssi hodnotou elektrického
proudu (cca 10 mA), ktera zpUsobi prepaleni tavné pojistky
a tim i definitivné zapis hodnoty 0 do prislusné pamétové
bunky.

ITP - Paméti I 15



| PROM - realizace pomoci multiemitorovych tr. | i

e Realizace pameéti typu PROM pomoci bipolarnich
multiemitorovych tranzistoru.
U+
[&H Il

- 7+
|
T
Datovy vodi¢

4 —
—
—
—
—
—
—

[}
Ts
T 4 —
| —
| — |
—
| m— |
| —
| — |
| —

Adresovy vodi¢
e Takto realizovana pamét PROM obsahuje pro kazdy
adresovy vodi¢ jeden multiemitorovy tranzistor.

|
& B BB

e Pocet emitoru = pocet datovych vodicu.
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I PROM - Cteni I l

e Na prislusny adresovy vodic je privedena hodnota logicka 1
=> viceemitorovy tranzistor se otevre => ve smeéru kolektor
emitor zaCne prochazet elektricky proud.

e Tavna pojistka je prichozi => prochazejici proud otevre
tranzistor, ktery je zapojen jako invertor => na vystupu je
prectena hodnota 0.

e Tavna pojistka byla pri zapisu prepalena (tzn. je
nepruchozi) => nedojde k otevreni tranzistoru a na vystupu
je prectena hodnota 1.
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| PROM | i

e Pamét PROM pracujici na tomto principu md po svém
vyrobeni ve vSech bunkach zapsanu hodnotu 0 a pri jejim
programovani se do nékterych bunék prepalenim tavné
pojistky zapise hodnota 1.

e Vyskyt PROM:
e Ulozeni sériového Cisla,
e Firmware,
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| EPROM (Eraseable Programable Read Only Memory) | i

e Pamét EPROM je statickd, energeticky nezdvisld pamét, do
které muze uzivatel provést zapis.

e Zapsané informace je mozné vymazat pusobenim
ultrafialového zareni.

e Tyto paméti jsou realizovany pomoci specialnich
unipolarnich tranzistoru, které jsou schopny na svém
prechodu udrzet elektricky naboj po dobu az nékolika let.

e Zapojeni jedné bunky pameéeti EPROM je podobné jako u
pameéti EEPROM (viz dale).

e Vyskytv PC:
e napr. jako generatory znaku (drive).
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I EPROM - mazani I l

e Naboj lze vymazat pravé pusobenim UV zareni.

e Pameéti EPROM jsou charakteristické malym okénkem v
pouzdre integrovaného obvodu obsahujiciho tuto pamét.

e Pod okénkem je umistén vlastni pamétovy Cip a to je misto,
na které smeéruje pri vymazavani zdroj UV zareni.

e Prfi uzivani byva tento otvor vetsinou prelepen ochrannym
Stitkem, aby nedochazelo ke ztratam informace vlivem UV
zareni v ovzdusi.
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| EEPROM (Electrically Eraseable PROM) | f

e Tento typ paméti ma podobné chovani jako pameéti EPROM,
tj. jedna se o statickou, energeticky nezavislou pamét,
kterou je mozné naprogramovat a pozdé€ji z ni informace
vymazat.

e \Vyhodou oproti EPROM pameétem je, ze vymazani se
provadi elektricky a nikoliv pomoci UV zareni, ¢imz odpada
nepohodlna manipulace s pameéti pri jejim mazani.

e Privyrobé pameéti EEPROM se pouziva specialnich
tranzistoru vyrobenych technologii MNOS (Metal Nitrid
Oxide Semiconductor).

e Jednd se o tzv. floating-gate tranzistory, na jejichz ridici
elektrode je nanesena vrstva nitridu kremiku (Si;N,) a pod ni
je umisténa tenka vrstva oxidu kfemicitého (SiO,).
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| EEPROM - realizace | i

Floating Gate

Control Gate Oxidschicht

Source

e Jedno hradlo je ovladaci (CG - control gate), druhé je

plovouci (FG - floating gate), izolované od okoli vrstvou
oxidu.

e Protoze je FG izolované, vsechny elektrony na néj privedené
jsou zde ,,uvéznény”.

e Kdyz jsou na FG elektrony, modifikuji (Castecné rusi)

elektrické pole prichazejici z CG, coz modifikuje prahoveé
napéti (U,) bunky.



| EEPROM - zépis | i

e Mezi source a drain protéka proud elektronu, nékteré
elektrony prekonaji izolacni mezeru a preskoci na floating
gate (hot electron injection).

12v

....... 200 A
ov

/:55il]  FLOATING
/i , GATE

SOURCE f:

FRREREY 12v

...........................................................

e Privedeni velkého napéti na CG poskytne dostatecné silné
elektrické pole pro preskoceni elektront na FG.
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I EEPROM - mazani I i

e Privedenim napeéti mezi drain a control gate dojde k
tunelovému jevu a elektrony z floating gate jsou odsaty.

ov
LT 200 A
FLOATING
A4 GATE
OPEN gz //
SOURCE J/:i: i

e SEEEETETIEEE T 12V

.....

e U EEPROM paméti probihd mazani kazdé bunky zvlast
(jedna se o casove pomeérne narocnou operaci).
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| EEPROM - ¢teni, nevyhody |

e Tranzistor s malym napétim na FG se otevre a vede
elektricky proud do datového vodice, zatimco tranzistor s
velkym napétim zustane uzavren.

e Pocet prepsani je omezen na cca 10° cykltd. DGvodem je
postupny presun tunelovanych (vlozenych) elektront do
oxidu kremiku v ridici elektrodé, ¢imz se zmensuje rozdil
mezi prahovymi napétimi pro log. 0 a 1. Bunka tak zustava
trvale v log. 1.

e V prubéhu Casu se také ndboj ztraci, avSak pri pokojové
teploteé vyrobci vetSinou garantuji vydrz 10 let nebo vice.
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| Flash | i

e Flash paméti jsou obdobou pameti EEPROM.

e Jedna se o pameéti, které je mozné naprogramovat a které
jsou statické a energeticky nezavislé.

e Vymazani se provadi elektrickou cestou, jejich
preprogramovani je mozné provést primo v pocitaci.

e Pamét typu Flash tedy neni nutné pred vymazanim
(naprogramovanim) z pocitace vyjmout a umistit ji do
specialniho programovaciho zrizeni.

e Hlavni rozdil spociva v mazani po blocich, coz znacné
urychluje zapis.

e Dalsi rozdil je v konkrétnim zapojeni bunék (NAND Flash).
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| Paméti RAM (Random Access Memory) | i

e Pameéti RAM jsou urceny pro zapis i pro cteni dat.
e Jedna se o pameti, které jsou energeticky zavislé.
e Podle toho, zda jsou dynamické nebo staticke, jsou dale
rozdélovany na:
e DRAM - Dynamicka RAM,
e SRAM - Staticka RAM.
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| Paméti SRAM (Static Random Access Memory) |y

e Pameéti SRAM uchovavaji informaci v sobé ulozenou po
celou dobu, kdy jsou pripojeny ke zdroji elektrického
napajeni.

e Pamétova burika SRAM je realizovana jako bistabilni
klopny obvod, tj. obvod, ktery se mize nachazet vzdy v
jednom ze dvou stavu, které urcuiji, zda v paméti je ulozena
1 nebo O. U+

j £ T

T T3 :l>—><—<I: T4 T

Adresovy vodic

Dfltfl Dfltfl
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| SRAM — pamétova burika | i

e U SRAM pameéti se pouziva dvou datovych vodicu.
e Vodic Data je urceny k zapisu do pameéti.
e VodicC oznaceny jako -Data se pouziva ke Cteni.

e Hodnota na tomto vodici je vzdy opacna nez hodnota
ulozena v pameéti => na konci procesu cteni je nutno ji jesté
negovat.

U+

Adresovy vodic

Dfltfl Dfltfl
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| SRAM - zapis | i

e Prizapisu se na adresovy vodi¢ umisti hodnota logicka 1, na
vodi¢ Data se privede zapisovana hodnota (napr. 1).

e Tranzistor T, se otevie => jednicka na vodici Data otevre
tranzistor T, => uzavre se tranzistor Tj.

e Tento stav obvodu predstavuje ulozeni hodnoty 1 do
pameéti.

U+

Adresovy vodic

Diata Diata
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e Cteni - na adresovy vodi¢ je pfivedena hodnota logickd 1 =>
otevrou se tranzistory T, aT,.

e Jestlize byla v pameti zapsana hodnota 1, je tranzistor T,
otevren (tj. na jeho vystupu je hodnota 0), ¢tenou hodnotu
obdrzime na vodici -DATA.

U+

Adresovy vodic

Data Data

e Tranzistory T. a T, plni pouze funkci rezistoru.



| SRAM - TTL | i

e Pameéti SRAM je mozné uskutecnit i v technologii TTL. Bunka
takovéto paméti pracuje na podobném principu jako bunka
v technologii MOS.

U+

Adresovy vodié

Data Data

ITP - Paméti I 32



| SRAM — vyhody/nevyhody | 1

e Paméti SRAM jsou vvhodné zejména pro svou nizkou
pristupovou dobu 5 - 20 ns (v katalozich uvadéno jako
access time).

e Nevyhoda - vyssi slozitost a z toho plynouci vyssi vyrobni
naklady.

e V soucasné dobeé jsou pameéti SRAM pouzivany predevsim
pro realizaci pameti typu cache (RVP), jejichz kapacita je ve
srovnani s operacni paméti nékolikanasobné nizsi, rychlost
a cena jsou Vvyssi.
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| SRAM — novéjsi typy paméti | i

e DDR (Double Data Rate) SRAM
e 1 hodinovy signal, 1 datova sbérnice (Common 1/0).

e Prenos dat na nastupnou i sestupnou hranu hodinového
signalu (2 datova slova v jednom cyklu CLK).

e QDR (Quad Data Rate) SRAM

e 2 hodinové signaly, 2 separatni datové sbérnice pro cCteni a
zapis, kazda v rezimu DDR (Separate 1/0).

e |luze soubéziného Cteni a zapisu, interné ale pamét disponuje
jen 1 portem — operace jsou pipelinovany, ale stale sekvencni.

e QDR neni 2x rychlejsi jako DDR, ale 100% efektivnejsi pro
prokladané zapisy a Cteni.

e Navrhnuta pro vysokorychlostni sitové aplikace.
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| DRAM (Dynamic Random Access Memory) | i

e |nformace je ulozena pomoci elektrického naboje na
kondenzatoru.

 Tento ndboj ma tendenci vybijet se i v dobé, kdy je pamét
pripojena ke zdroji elektrického napajeni => je nutné
periodicky provadeét tzv. refresh, tj. ozivovani pamétové
bunky.

e Tuto funkci plni néktery z obvodu Cipové sady.

Adresovy vodic

Datovy vodic
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| DRAM - zapis | i

e Prizapisu se na adresovy vodic privede hodnota logicka 1 =>
tranzistor T se otevre.

* Na datovém vodici je umisténa zapisovana hodnota (napfr.
1), tato hodnota projde pres otevreny tranzistor a nabije
kondenzator.

e V pripadé zapisu nuly dojde pouze k pripadnému vybiti
kondenzatoru (pokud byla drive v paméti ulozena hodnota

1).
Adresovy vodic

Datovy vodic
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e Pricteni je na adresovy vodic privedena hodnota logicka 1,
ktera zpusobi otevreni tranzistoru T.

e Jestlize byl kondenzator nabity, zapsana hodnota prejde na
datovy vodic.

e Timto ctenim vsak dojde k vybiti kondenzatoru a zniceni
ulozené informace => bunka je destruktivni pri Cteni a
prectenou hodnotu je nutné opét do paméti zapsat.

Adresovy vodic

Datovy vodic
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| DRAM — vyhody/nevyhody | 1

e Bunka paméti DRAM je velmi jednoducha a dovoluje
vysokou integraci a nizké vyrobni naklady => je pouzivana
k vyrobé operacnich paméti (ve srovnani se SRAM nizsi
spotreba, nizsi cena / bit, vyssi hustota — vétsi kapacita) .
nutnosti provadét refresh a casem potrebnym k nabiti a
vybiti kondenzatoru.
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| DRAM — novéjsi typy paméti | i

e SDRAM (Synchronous DRAM)

e Operace jsou synchronizovany, prenosy dat se odehravaji na
jednu z hran synchronizacniho signalu (SDR — Single Data
Rate).

e DDR (Double Data Rate) SDRAM

e Prenos dat na nastupni i sestupni hranu synchronizacniho
signalu (2 datova slova v jednom cyklu).

e 2x zvyseni vykonu bez nutnosti zvySovani frekvence sbérnice.

e Druhy DDR pro rtizné frekvence sbérnice: DDR-200 (100 MHz),
DDR-266 (133 MHz), DDR-333 (166 MHz), DDR-400 (200 MHz),
atd.
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| DRAM — novéjsi typy paméti | i

e DDR2 SDRAM

e Zjednodusen protokol sbérnice pro podporu
vysokorychlostnich operaci.

e Prenos 4 datovych slov v jednom cyklu.

e Druhy DDR2 pro ruzné frekvence sbérnice: DDR2-400 (200

MHz), DDR2-533 (266 MHz), DDR2-667 (333 MHz), DDR2-800
(400 MHz), DDR2-1066 (533 MHz).
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| DRAM — novéjsi typy paméti | i

e DDR3 SDRAM
e Prenos 8 datovych slov v jednom cyklu.

e Druhy DDR3 pro ruzné frekvence sbérnice: DDR3-800 (400
MHz), DDR3-1066 (533 MHz), DDR3-1333 (666 MHz), DDR3-
1600 (800 MHz), DDR3-1866 (933 MHz), DDR3-2133 (1066
MHz), DDR3-3000(+) (1500 MHz) — frekvencni strop.

e DDR4 SDRAM
e Ocekavany nastupce uz vr. 2013, desktopy a notebooky 2014.
e Prvni planovany modul DDR4-2133.
e Zména topologie — 1 pamétovy modul na 1 kanal radice.
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| Dalsi typy paméti | i

e GDDR (Graphic Double Data Rate)

e Pamét navrhnuta pro grafické karty, zaloZzena na podobném
principu jako DDR SDRAM.

e Varianty GDDR2, GDDR3, GDDR4, GDDRS.

e Pameétis ECC (Error Correction Code)

e Skupina pamétovych moduld, které jsou schopny ve vlastni
rezii opravit vsechny 1-bitové chyby a detekovat vSechny 2-
bitové chyby v prenosu dat (Hammingova vzdalenost = 4).

e Pro DIMM pamétové moduly, Sitka 72b (64b data, 8b parita).
e \/ysSSi cena, nutna podpora v radici.
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| Osnova | .HI

e Vicekandlové pamétové architektury
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| Vicekandlové pamétové architektury | f

e Technologie, ktera zvysuje prenosovou rychlost dat mezi
paméti a radicem pridanim vice komunikacénich kanald.
e Uzké misto:

Memory Controller

COther FPeripherals
(IDE, AGF, USE, etc.)
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| Vicekandlové pamétové architektury | f

e Dvoukanalové architektury
e Nutna podpora v zakladni desce (vyrobci Intel, AMD).

e Separatni kanaly pro pripojeni jednotlivych pamétovych
modull (napr. DDR, DDR2, DDR3 SDRAM) s radi¢em — zvyseni
propustnosti.

e Podpora pro multi-threading a multi-core procesory.

Memory Address Bus Memory Address Bus

|

Channel A

Memory Data Bus (64 bits)

Memory Data Bus (128 bits) Memory Modules
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| Vicekandlové pamétové architektury | f

e Trikanalové architektury
e Podporav Intel LGA1366, Core i7.

e Prokladany rezim — rovhomeérné rozlozeni zatéze mezi
jednotlivé kanaly.

e Pamétové moduly musi byt identické v kapacité i rychlosti.
e Moznost obsadit jenom 2 kanaly - dvoukanalova architektura.

e Ctyrkanalové architektury
e Podporav Intel LGA2011, AMD G34.
e Pamétové moduly musi byt identické v kapacité i rychlosti.

e Moznost obsadit jenom 2, 3 kandaly — dvou/tfi kanalova
architektura.
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Dékuji Vam za pozornost!



