Digitaalelektroonika
IX loeng

Malud

Meeldetuletus

e registrid
e SISO, SIPO, PISO, PIPO
e loendurid




IX loengu sisu 3
e Malude adresseerimine
e Malude liigid

e SRAM

e DRAM

e EEPROM (FLASH)

Malud e

e andmete hea sailivus ja andmevahetuse suur kiirus (koos hea
hinnaga) pole senini voimalik, tuleb valida kas tks voi teine (vOi
kdrge hind)

e malu kasutatakse peamiselt kahel pohjusel
e vaheandmete ajutine hoidmine

e andmete pikaajaline sailitamine
e esimesel juhul oluline kiire andmevahetus

e andmete pikaajaline sailivus vahem oluline
e teisel juhul on oluline andmete séilivus

e andmevahetuse kiirus pole enamasti nii tahtis
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Milud

e sOltuvalt eesmargist (ajutine voi pusiv) voivad
muutuda nii flUsilised andmekandjad kui ka
adresseerimisviisid

e fUUsilised andmekandjad
e triger, kondensaator aga ka magnetid, optilised

jne.

e adresseerimine
e kuidas andmetele ligi paaseda ja andmeid lugeda
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Triger Kondensaator Ujuvpaisuga
MOP transistor
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Muutmalu Muutmalu
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0000
00000
.. ce0o
Malud 22t
Malu ttdp Eelised Puudused
RAM/ROM kohene juurdepaas suhteliselt kallis
Kiire andmevahetus
Kdvaketas suure mahutavusega |keskparane
keskmise kiirusega ~ |juurdepaasu aeg
andmevahetus
CD-ROM suure mahutavusega |aeglane juurdepaas
DVD eemaldatav andmevahetus aeglane
malupulk keskmise kiirusega suhteliselt vaike
andmevahetus mahtuvus
4/27/2009 eem a|d atav 7

(XX
p— - - - YY)
Moningate malude jaotus
o000
n m an n 0000
tehnoloogia jargi
o0
Malu titp | Eelised kirjutatav | pasiv | Kiirus
SRAM adresseeritavate trigerite maatriks jah ei vaga Kiire
andmete ajutuseks hoidmiseks
DRAM adresseeritavate kondensaatorite jah ei Kiire
maatriks suure koguse andmete
hoidmiseks
ROM adresseeritav pusiva seisundiga pesa mis | ei jah vaga Kiire
seadistatakse Kivi valmistamisel
PROM adresseeritav ja Uhekordselt kirjutatav 1 kord jah keskmine
malu
EPROM kirjutatav ROM. kustutamine UV-ga n korda jah keskmine
EEPROM kirjutatav ROM. kustutamine elektriliselt jah jah aeglane
FLASH limiteeritud arv kordi kustutatav PROM jah jah keskmine
NOVRAM patareiga RAM v6i SRAM/EEPROM jah jah keskmine

Giragravive




Muutmalud
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Andmete luhiajaline
hoiustamine

e andmete hoidmine protsessori toOtamise ajal

e tOOtavad programmid

e tOOdeldavad andmed oogik registrid
oodu vahe-
malu

protsessor

e registrid

andme
siin

e Kkoige kiirem kuid ka kallim ja andmete hulk vaike

e vahemalu (cache)

e protsessoris sees ja enamasti monevorra suurem

e pohimalu
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e suhteliselt aeglasem, kuid andmetihedus vaga suur
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Muutmalude jaotus tuupide
jargi 3+
RAM
Sran i
" sham | [sesmav | [ FeuRau SoRAM |

elektroonika osas erinevad
SRAM ja DRAM
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‘EDODRAM’ ‘ BEDODRAM ’

‘DDR SDRAM’

Andmevahetus maluga

e regqistrid |

Andmed
I I I

e vahese malutarbe

korral

ssaJpee
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Andmevahetus maluga

e suure malu korral Ghtse reana liiga pikk

e kasutatakse maatriksit

iga bitt eraldi maatriksis

000
Andmevahetus maluga S
un = 0000
Malumaatriks HH
e 6 bitine RAM {x2 3 andmete sisendit
. _dekooder
e malupessa tulevad siinid [ a : : |
e Aadressid A o | el L. |,
e Andmed sisse — i l f
e Andmed valja A,
e Lugemine/kirjutamine N ! . ! !
N ol ol
e programmeerimine RW
e kustutamine Milupesa
o varskendamine 75

I

— >

L rRwW
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3 andmete valjundit
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- XY
Andmevahetus maluga seseo
- - 0000
Malumaatriks HH
o 2kbROMS512x4bitti Ao el 1,
o Aadressid esitatakse ~ , _ | w,
maatriksina ’ W,
e antud juhul 4-bitine Aleom 8|, 2048 bitine malukiip
e Aadresse vajatakse P 3 64 x 32 maatriks
2048:4 = 512 Ao Cg|®
e maatriksis 6 rea-aadressi 4, o ¢
(26 vaartust) ° 32 bitii
ja 3 veeru-aadressi As O— Weaye 1 "
(23 aadressi) P IR
Malupesa Aio_ 8-1H48-1H{8-148-1
Irea aadress A0 5 5 i

_Jubamlne/keelamme CS, ?
4/27/2009 —
I veeru aadress CS,

Yo

0, G

SRAM
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SRAM - staatiline RAM 3T

Static Random Access Memory

e kasutatakse trigereid

e kaks sidestatud inverterit L WL -
e kaks lisatransistori lugemiseks ja U
kirjutamiseks dd
e Kkirjutamine — trigerid seatakse i
vastavasse seisu — —
. . T — —
e lugemine —andmesiinile 1 Ty
loetakse trigeri valjund I
e eraldi programmeerimist ja = |Li
kustutamist ei vaja BL —  BL
WL (word line) — kontrollib T, ja T, T
ligipdasu = *
BL (bit line) — andmete lugemiseks _
ja kirjutamiseks Q Q
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SRAM
( X J
e kolm seisundit
e ootel (stand-by) — WL on
seadmata ja transistorid T,, T, — WL *~———
avatud (rakk on BL-st eraldatud ja Uy,
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sailitab seisundi) o
lugemine (read) — BL ja BL
laetakse seisundisse “1” ja WL abil
avatakse T, ja T..

Kui Q = 1, siis BL 1&bi T, tihjaks,
BL sailitab laengu

Kui Q = 0, siis vastupidi
kirjutamine (write) — BL ja BL
seatakse vastavasse seisundisse.
WL abil loetakse seisund trigerisse

—
BL — BL
T

t66tab, kuna BL driverid on
tugevamad kui inverterid




SRAM

rea aadress

WE — lugeda/kirjutada
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Mootevoimendi sdet
baseerub ka trigeril BL BL
V z :/'o
eelpinges;ldmine/andmed

eelpinge seadmine ja moo6tevdimendi lukustamine ajakulukas
andmete lugemine kiirem
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SRAM ajadiagrammid H

lugemine Kirjutamine
WE \
OE
A
D

4/27/2009
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SRAM oot

e PO0rdumisaeg e voOimsustarve soltub
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70 ns pdérdumisajaga pdérdumiskiirusest

malupesa annab valjundisse e ootereziimis voimsustarve
andmed 70 ns parast aadressi vaga vaike (uW-des)
seadmist e Kkorgetel sagedustel sama

suur voimsustarve kui

lisandub 5-10 ns hoidmise aeg naiteks DRAM-I (W-des)

ja ~5 ns tousu ja languse aeg

adresseerides teatud suuremat
hulka (page) andmeid korraga,
saab p66rdumisaega
vahendada 30 ns-ni
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SRAM B

e kasutatakse kas eraldi kividena voi
integreerituna

e eraldi kivi korral kas astinkroonsena voi
stinkroonsena (naiteks vahemaluna (“cache”))

e integreerituna kas RAM vOi vahemaluna
mikrokontrollerites

e esmase vahemaluna (“primary cache”)
mikroprotsessorites

e registritena mikroprotsessorites
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SRAM - rakendused sess

e manussusteemid (“embedded systems”)

e koikvoimalikud t60stuslikud ja teaduslikud seadmed ja
elektroonilised “vidinad” nagu naiteks manguasjad voivad
sisaldada mdned kilobaidid

e telefonid, digikaamerad jms. omavad megabaite
e arvutid

e protsessori vahemalud, kdvaketta, CD seadmete ja
ruuterite puhvrid

e LCD ja printeri andmete hoidmiseks

e vaikeste seadmete valmistajad ja hobielektroonikud
e kergem Uhendada ja adresseerida
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SRAM -

e ecelised e valmistatavad kiibid
aktsepteerivad igal
ajahetkel koiki aadresse

e lugemine kirjutamine

koige kiirem -
imberlilitamine aktiivselt e puudused
labi inverteri e keerukam ja kallim kuna
e sUmmeetria tottu vajab 6 transistori
vaikeste signaalide o adresseerimiseks vaja
detekteerimine lihntsam rohkem siine
e tarbib enamasti vahem o kasutatakse kui vaja
energiat

kiirust voi madalat

e kergem Uhendada :
energlatarvet
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Pusiv muutmalu (SRAM) 22t

e non-volatile RAM

e omab liitiumpatarei toidet, mis Illitub toitepinge asemele
siis, kui toitepinge on alla poole nominaalsest

e viiakse ka vaikse voolutarbega reziimi, et patareitoitest
jatkuks mitmeks aastaks

e EEPROM-ga dubleeritud SRAM

e igale SRAM pesale, kus on triger, liidetakse EEPROM
kuhu andmed siis, kui toitepinge vaheneb

e toitepinge taastumisel andmed tagasi trigerisse

e Kkoik toimub sisemiselt malukiibis ja voimaldab kiiret t66d ja
andmete sailimist hinna arvelt
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DRAM oot
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DRAM - dunaamiline RAM ooe

Dynamic Random Access Memory

e iga andmebitt salvestatakse
kondensaatori laenguna 1

e kondensaator tihjenemise tottu
peab teda perioodiliselt laadima
ehk seisundit uuendama L

e seetdttu nimetatakse

dinaamiliseks o
laeng lahti/kinni isolaator

e poordumiseks Uks transistor =i===/vﬁ'{°

e eelised

e lihtsus ja sellest tulenev suur
andmetihedus
e toite kadumisel on lhiajaliselt
272000 VOIMalik veel andmed taastada 28

=

transistor kondensaator

Réni alus




SRAM siit

e kirjutamine

e BL seatakse mdotevdimendiga kas kdrgesse voi
madalasse seisu

e WL abil kondensaator laetakse voi tUhjendatakse

)

/RAS — row address strobe
/CAS — column address strobe

e lugemine
e BL seatakse teatud eelpingeni (laenguni)
e transistori avamisel WL-ga liitub kondensaatori BL I
laeng BL liini laengule voi votab osa laengut ara
ja mootevoimendi seab BL kas korgele voi
madalale
e sellega varskendatakse ka kondensaatori
laengut
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0000
00000
0000

DRAM B

rea ja veeru aadress eraldi

rea aadress

e varskendamine

e Uhe rea seisundid
loetakse perioodiliselt
(periood 64 ms)

andmed
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DRAM adresseerimise eripara | :::

e aardessisiine poole vahem, kui aadresse

e jaotatud kaheks pooleks, millest thte
loetakse Uhe tsukli ja teist teise tsukli
jooksul

e /RAS ja /CAS bitid

e vOimaldab kokku hoida aadressisiine kuid
teeb poOrdumise keerukamaks
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DRAM ajadiagrammid 22t
lugemine kirjutamine
WE WE
RAS | — RAS [
CAs \ CAs \J
A A
D D
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DRAM varskendamine

e varskendamine

e protsessor genereerib maluaadresse alates 0-st kuni
teatud vaartuseni ja sellega stnkroonis loetakse méalu sisu
ja varskendatakse

e varskendamine malu siseselt (SDRAM)

e varskendatakse kas koiki Ghe varskendustsukliga voi
ukshaaval teatud perioodiga

e loendur, mis loendab millise aadressi juures ollakse
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DRAM tuubid B

paljude ridade korral kulub palju aega varskendamiseks,
seetdttu varskendamise kiirendamiseks erinevad meetodid
e FPM DRAM (Fast Page Mode DRAM)

e Uhe /RAS jooksul loetakse mitu /CAS tsiklit ehk bitti ehk
mitu bitti Ghe rea pealt korraga

e “nibble mode” — neli jarjestikust veergu loetakse ilma
veeru aadressi sisestamata

e EDO-DRAM (Extended Data Out DRAM)

e FPM DRAM modifikatsioon, kus uue aadressi saab
sisestata eelmise pesa andmete lugemise ajal

e Kkiirendab oluliselt lugemist
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DRAM tiiiibid

eSDRAM (syncronous DRAM)
e sUnkroniseeritud andmete edastus
e andmeedastus takti langeva ja tdusva frondiga
e ka DDR DRAM (double data rate DRAM)

o1 T RAM (Z-RAM)

e kondensaator on ara jaetud ja selle asemel
kasutatakse ara transistori parasiitset mahtuvust

e lugemine ei havita enam andmeid
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DRAM péérdumisajad

e naide astinkroonsest DRAM-st (10 a. tagasi)
o tgc 84 ns: juhuslik R-W tslikkel Ghest /RAS-st teiseni)

o tgac 50 ns: pdordumisaeg e. aeg /RAS kuni andmed
valjundisse

tras 50 ns: minimaalne /RAS pikkus

tep 30 ns: /RAS laadumine (precharge)

toc 20 ns: R-W “Page mode”-s (Uhest /CAS-st teiseni)
tcac 13 ns: aeg /CAS kuni andmed valjundisse

e t-as 8 Ns: minimaalne /CAS pikkus

jarjestus: /RAS ja siis /CAS (ka mitu korda)
tegelikud po6rdumisajad seotud takisagedusega

4/27/2009 36




DRAM evolutsioon oot

ACCESS [
capacitor  transigtor it line
o ¥ contact

aluspind on limiteeritud aluspind ,

PIS planar capacitor, single poly

mahtuvus peab olema piisavalt suur > singe oxise i
pakketihedus pinnal on ka piiratud  ° ezzzzezz

f
J LI J

PIP planar capacitor , double poly
< dedicated capacitor dielectrie

Kasutatakse 3D struktuure —

c

FF2
1 J I T
PIP sem| -planar capacitor, triple poly
< increased capacitor surface

Edaspidi asendub uute tldpidega: .
PRAM, FeRAM, ReRAM PIP, WP or WY
tuhendavad pusimalu ja muutmalu N

3D stack 3D trench
architecture
4/27/2009 ArcHitacture 37

Gerritsen et al. Solid-State Electron. 49 (2005) 1767

Pusimalud ooe
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ROM e

e ROM (Read Only Memory)

e programmeeritakse vaid korra
vabrikus

e andmete sailimine hea, kuid
vaikestes tiraazides kallis

e PROM (Programmable ROM) PROM

e malupesades “sulavkaitsmed”, mida
suure voolu (rakendatud pinge) abil
saab labi pdoletada

e programmeeritav tks kord

e endiselt kulukas programmeerida ja
kardab staatilist elektrit
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000
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00000
ceo0
EPROM Erasable ROM _ kontrollpais cee
ujuvpais
e kustutatav ROM :
e kahe paisuga transistor L \ LE
° UjUVpaiS \ \isolaator
e sobiva pingestamise abil laetakse kanal

e kontrollib kas kanal juhib voi mitte

e andmed kustutatavad UV-ga
e laeng juhitakse ara
e andmed sailivad Ule kimne aasta
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0000
EEPROM Electrically Erasable ROM ee°
, , kontrollpais
e elektriliselt kustutatav ROM  “7°%
e elektronid saab eemaldada
elektriliselt — A
« (ihe baidi kaupa: EEPROM \ \
e blokkide kaupa: FLASH ka\nal isolaator
e Kirjutamiseks vajatakse palju
kOrgemat pinget ja on aeglane
e kirjutamistsUklite arv piiratud

(E)EPROM B

kontroll
pais

e programmeerimine

e juhitavale paisule rakendatakse PL abil “+”
pinge mille mojul liiguvad elektronid neelust
ujuvasse paisu

|

e lugemine kanal

e WL avab transistori, mis Ghendab vastava HHPAS
veeru BL 1abi (E)EPROM malu toitega
e kui kanal suletud (laengu téttu ujuvpaisus) siis BL
BL ei pingestata +
epngestaia 20V
e VOIib ka vastupidi: juhtiv kanal IGhistab
20V
* PL—P

4/27/2009 U 42
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(E)EPROM kustutamine

e EPROM

e kanalile rakendatakse positiivne pinge

veerg | 418V

+20V

e UV annab elektronidele piisavat energiat, et  thendav siin

tletada barjaar

e EEPROM
e kanalile positiivhe pinge

e elektronid tunnelleeruvad ujuvast paisust

kanalisse

EPROM programmeeritakse ja
kustutakse eraldi seadmes

4/27/2009

ov )
program.
siin —

EPROM

kanalist positiivse pinge mdjul toitesse

EEPROM @)

+20V 43

FLASH

4/27/2009
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FLASH

e kirjutatavad vaid blokkide
kaupa

e uuemad vdimaldavad
salvestada uUhele
transistorile mitu bitti
e Uujuvpaisus erinev kogus

laenguid

e NOR

e kuumade elektronide
energia piisav et siseneda
ujuvpaisu

e kustutamine nagu EEPROM

4/27/2009

e NAND

e elektronid tunnelleeruvad
ujuvpaisu

e kustutamine nagu
EEPROM

45

NOR FLASH

e | =N\

= [

= [

) U

) o o ) U

e pikad kustutamise ja kirjutamise ajad
e ligipaas koigile malupesadele ja adresseerimine

sarnane RAM-le

e Kirjutamiste arv 10 000 — 1 000 000 korda

e sobib ROM asendamiseks kuna siis vahe kirjutamisi aga
vaja koigile bittidele individuaalselt ligi pdédseda

4/27/2009
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000
ecseo
3
NAND FLASH e
U U O U O :
e kiirem kustutamise ja kirjutamise aeg
e suurem bittide tihedus
e 10 x suurem vastupidavus
e lugemine vaid blokkide kaupa (~1kb)
e sobib kovaketta asendamiseks
e malukaardid
e andmed loetakse vahemalusse
000
ecseo
. . -
FLASH eluea pikendamine 22t

uhtlane kulumine

e failisisteemi draiver jalgib andmete kirjutamist ja jaotab
andmed uhtlaselt Gle kogu malu

Kirjutamise Onnestumise jalgimine

e failisisteemi draiver kontrollib kirjutamise 6nnestumist ja
vajadusel kirjutab uute kohta

1 vea parandamise voimalus

paljude kaasaskantavate seadmete korral on
FLASH malu eluiga pikem kui seadmel

el sobi seadmetes, kus andmete kadu ei saa lubada
sobib seadmetesse, kus vahe kirjutamist
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000
0000
00000
0000
T = 0000
FLASH uhendamine e
e Serial FLASH — vaike madala voimsustarbega
jadamisi (serial) Uhendatav FLASH malu
e vahem uhendusviike
e sageli just vikude arv maarab suuruse
e sisemised Uhendused lihtsamad
e NAND Flash korral eriti sobilik
e USB mélupulk
e maskimine labi SRAM-i
e ROM lugemine peab olema Kiire
e andmed hoitakse FLASH-s kuid loetakse SRAM-i
e seadmete “firmware”
: . : N
mitme biti salvestamine sseee
FLASH-ga s3es

e Multi-level cell devices

e selleasemel, et kontrollida avatud kanali (voolu)
olemasolu, kontrollitakse voolu vaartust

e erineva koguse laengu salvestamisel ujuvpaisu
saab kanali juhtivust ja seega voolu kontrollida

e 4 erinevat seisundit 0 - 3
e 0,0 0,1 1.0 1,1
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Malude jaotus uuesti

e ROM
e EEPROM, FLASH-SRAM

e registrid ja osa
vahemalu primaarne mélu
e SRAM protsessor
e suurem vahemalu cogikalegistrid
® DRAM oodu va.!’]e-
e peamine malu @
'__D.RAM sekundaarne malu  valine mélu
L puswad andmed stav sead
o kovaketas
e FLASH

4/27/2009
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