3. GLAVNA MEMORIJA

3.1. Interna organizacija glavne memorije

Glavna memorija je deo racunarskog sistema u kome se Cuvaju programi i podaci i organizovana je u
lokacije. Svaka lokacija se sastoji od istog broja ¢elija. U memorijskoj ¢eliji mozZe da se ¢uva samo jedna od dve
razli¢ite vrednosti. Ove vrednosti su binarne cifre 0 i 1 koje su poznate kao bitovi, tj. osnovna jedinica memorije je
binarna cifra nazvana bit. Veli¢ina koja je smeStena u memoriji, nezavisno od toga da li ona predstavlja deo
instrukcije ili podataka, je u binarnoj formi. Isti zakljucak vazi i za deo informacije koji se prenosi preko magistrala
ili se smesta u druge delove racunara.

Svaka lokacija ima svoj broj koji se zove adresa. Program pristupa specificiranoj lokaciji na osnovu
adrese. Ako memorija ima n lokacija, tada adrese primaju vrednosti od 0 do n-1. Susedne lokacije imaju uzastopne
adrese. Ako je adresa m-tobitna, tada maksimalan broj lokacija koje se direktno adresiraju iznosi 2™. Na slici 3.1
prikazana je simboli¢ka prezentacija memorije. Pravougaono polje predstavlja skup lokacija u kojima je moguce
vrsiti upisivanje ili Citanje. Trapezno polje se odnosi na adresni dekoder pomocu koga se bira (selektuje) jedna od
memorijskih lokacija ¢ija je adresa prisutna na ulazu.

Adrese

ks

_ > Memorijske celije

Dekoder adresa

S1. 3.1. Simbolic¢ka prezentacija memorije.

Obi¢no se u memorijskim lokacijama smesta jedan bajt, a to je grupa od 8 bitova. Re¢i su veée grupe
bitova a ¢ine ih obi¢no dva ili vise bajtova. Racunar kod koga je re¢ 16-bitna ima dva bajta po reci, dok racunar kod
koga je re¢ 32-bitna ima Getiri bajta po re¢i. Nibla (nibble) je skup od &etiri bita.

Na slici 3.2 prikazana su tri nacina organizacije 96-bitne memorije. Uo¢imo da su kod 8-bitne organizacije
za potpuno kodiranje potrebna Cetiri bita a kod 12-bitne i 16-bitne po tri.

Na slici 3.3 prikazana je interna organizacija memorije. Kao i CPU, memorija poseduje adresni bafer i
bafer za podatke. Upravljacko kolo prima signale Citanje/upis (read/write) koji se predaju od strane CPU-a ili U/l
podsistema preko spoljne magistrale. Na osnovu ovih ulaza upravljacko kolo uz pomo¢ adresnog dekodera generise
signal pomoc¢u koga se obavlja interna selekcija memorijske lokacije. Upravljacko kolo generiSe i druge signale
pomocu kojih se upravlja internim radom memorije.
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Adrese Adrese 1 ¢elija Adrese
o (ITTTTTT] o OIIIIIII111] o OOIITIIIIIIIIITIT1]
1 OITTTTTT] | O I1111] | O II1111 11
2 OITTTTTT] , OIIIIIIT111] s O IIIITITITITIT1T11]
3 IIT1T1T1T1T1] 3 I IIIII111] 3 O IIIIIITITI11]
4 IIT11T1T1] 4 OIIIII111711] 4 O IIIIITIT1T11]
s OIITTT1TT] s I 111111] s OIIIIIIIIIIITITI1]
¢ [IIIIII1] ¢ IIIIIIII1I1] . 16 bitova ——»
7 OIIII11] ; O IIII1T1]
8§ IITIIT1T1T1T] <«—— 12bitova —»
9 OITTTTTT]
10 [ITTTTTT]
11 OTTTTTT]

<« 8bitova —»

S1. 3.2. Tri nacina organizacije 96-bitne memorije.

ka/iz CPU i U/l spoljna magistrala

m adresnih linija & ¥ k linija za podatke b Citanje, upis, MFC, ...

adresni bafer
bafer podataka
dekoder PE——
-1 L ] . «—
A & K linija za podatke ] upravljacka
logika
memorijsko polje «—]

S1. 3.3. Interna organizacija memorije.

3.2. Uredenost bajtova

Bajtovi u re¢i se mogu numerisati sa leva-na-desno, ili sa desna-na-levo. Na slici 3.4 prikazan je deo
memorije 32-bitnog racunara. Notacija prikazana na slici 3.4a odgovara proizvodima firme Motorola, i zove se "big
endian”, a notacija sa slici 3.4b odgovara proizvodima firme Intel, i zove se "little endian".

Vazno je shvatiti da ¢e kod oba slucaja, "little endian" i "big endian", 32-bitni broj ¢ija je numericka
vrednost, recimo 6, biti predstavljen pomocu tri 3 bita oblika 110 na desnoj strani (LS bitovi) i 29 bitova 00...0 na
levoj strani. Kod "big endian" §eme (shodno slici 3.4) to su bitovi bajta 3 (ili 7, ili 11, ...), dok su kod "little endian"
Seme to bitovi bajta 0 (ili 4, ili 8, ...). Kod oba slucaja re¢ koja sadrzi ovu celobrojnu vrednost ima adresu 0 (binarna
prezentacija).
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Adrese Big endian Little endian Adrese

1 2 3 1 2 3 0
4 4 5 6 7 4 5 6 7 4
8 8 9 |10 | 11 8 9 |10 | 11 8
12 | 12 | 13 14 |15 12 | 13 14 | 15 12

«—> «—>

Bajt Bajt
<«— 32-bitnare¢ —» <«— 32-bitnare¢ —»
a) b)

Sl. 3.4. (a) Notacija Big endian. (b) Notacija Little endian.

K F F

|MSB| | | LSB | MSB | LSB | MSB | LSB |

| LSB | | |MSB | LSB | MSB | LSB | MSBl

K F R

Sl. 3.5. Konverzija zapisa od "big endian" na "little endian".

Sa programske tacke glediSta irelavantno je koji se tip adresiranja koristi, mada postoje i situacije kada
moramo biti svesni "endian" nacina adresiranja. Ako se binarni podaci prenose izmedu dve masine, ili, konkretnije,
vrsi se prenos binarnih datoteka (fajlova) iz IBM PC (zasnovan na CPU Intel 80386) ka radnoj stanici SUN-3
(zasnovana na CPU Motorola 68030) javi¢e se problemi. Formati podataka oba procesora, §to znaci, na¢in kako se
vr§i predstavljanje celobrojnih vrednosti (integer) i znakova (character) su identi¢ni sa izuzetkom razlike koja se
odnosi na nacin rada "endian". Analizirajmo slucaj zapisa koji sadrzi ¢etvorobajtno polje F1, iza koga slede dva
dvobajtna polja F2 i F3 (slika 3.5). Analizirajuci sliku 3.5 vidimo da nacin kako ¢e se izvrsiti premestanje bajtova
(konverzija iz jednog formata u drugi) zavisi od detaljnog poznavanja izgleda uredenosti podataka (data layout) .

3.3. Karakteristike glavne memorije

Bazi¢na tehnologija za implementaciju glavne memorije koristi poluprovodnicka integrisana kola. U
sustini, kao i kod CPU to su LSI ili VLSI ¢ipovi velike gustine pakovanja i jako izrazene kompleksnosti. Sledece
osobine sa projektantske tacke gledista su klju¢ne za izbor memorije:

e Brzina - vreme koje protekne izmedu iniciranja operacije i zavrSetka te operacije (na primer izmedu Read i
MFC). Brzina se izrazava u zavisnosti od slede¢a dva termina:

a) vreme pristupa (access time) - definise se kao vreme koje protekne od trenutka kada je adresa stabilna

do trenutka kada se memorija odazove sa stabilnim podacima.

b) vreme ciklusa (cycle time) - minimalno vremensko ka$njenje koje je potrebno da prode izmedu dve

sukcesivne memorijske operacije (na primer, vreme izmedu dve sukcesivne operacije Citanja). Vreme
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ciklusa odreduje koliko se brzo moze pristupati memoriji (na kontinualnoj osnovi). Vreme ciklusa je
obi¢no duze od vremena pristupa.
e Gustina - koliko se bitova moze Cuvati (smestiti) po memorijskom ¢ipu. U opstem slucaju ovo odreduje koliko
je ¢ipova potrebno za implementaciju glavne memorije racunara.
¢ Disipacija snage - kod memorijskih ¢ipova disipacija snage specificira se u zavisnosti od snage koja se trosi
kada se vrsi obracanje nekoj lokaciji koja pripada tom ¢ipu (operating power), i snage koja se trosi kada se ne
vr§i obracanje (standby power).
e Cena komponenata - obi¢no cena ukupnog memorijskog podsistema (primarna i sekundarna memorija) ima
veliki uticaj na ukupnu cenu raunarskog sistema.
e Drugi faktori - u ovu grupu spadaju pouzdanost, kompatibilnost sa drugim memorijskim ¢ipovima,
organizacija memorije u zavisnosti od broja bitova po lokaciji i dr.

3.4. Hijerarhija memorije

Projektantska ogranicenja kod rac¢unarskih memorija mogu se iskazati kroz tri pitanja: Koliko je memorije
potrebno? Koliko je memorija brza? Koliko je memorija skupa?

Odgovor na pitanje koliko memorije treba ugraditi ¢e uvek ostati otvoren.

Na drugo pitanje relativno je lakSe odgovoriti. Da bi se postigle dobre performanse memoriju je bolje
ugraditi u CPU. Vreme pristupa unutrasnjoj memoriji je krac¢e od vremena pristupa spoljnoj memorijij.

Odgovor na trece pitanje bi glasio: Cena memorije mora biti u skladu sa ostalim komponentama sistema.

U ovom trenutku se koriste razlicite tehnologije za implemetaciju memorijskog sistema. Imajuci u vidu
razlic¢it spektar koriS¢enih tehnologija, moguce je izvesti sledeée zakljucke:

a) krace vreme pristupa - veca cena po bitu,

b) wvedéi kapacitet - manja cena po bitu,

c) veci kapacitet - duze vreme pristupa.

Dilema koja se projektantu postavlja je sledeca: Projektant Zeli da ugradi u svoj sistem memoriju veéeg
kapaciteta iz dva razloga:

a) veci kapacitet je uvek potreban,

b) cena po bitu je tada niza.

Na zalost, da bi ispunio zahteve vezane za performanse u pogledu brzine rada, projektant mora da koristi:

a) skupu memoriju,

b) memoriju malog kapaciteta sa veoma kratkim vremenom pristupa.

Registri CPU-a ¢uvaju reci
podataka iz ke$ memorije.

On-chip L1 ke$
(SRAM)

L L1:
Manyji, brzi i skuplji
(po bajtu) uredaj za

memorisanje

L1 kes Cuva kes linije
izbavljene iz L2 kesa.

1.2: On-chip L2 kes

(SRAM)
L2 kes Cuva kes linije
izbavljene iz glavne

. memorije
L3 Glavna memorija

’ DRAM Glavna memorija ¢uva
disk blokove podataka
Vedi e ftinii pribavljene sa lokalnih

€L, SpOTyL LJCIyLy . Lokalna sekundarna memorija diskova.

(po bajtu) uredaj za : . .
o (lokalni diskovi) g . .
memorisanje Lokalni diskovi ¢uvaju

fajlove pribavljene sa
diskova sa udaljenih

L5: Udaljena sekundarna memorija mreznih servera.

(distribuirani fajl sistemi, Web serveri)

S1. 3.6. Hijerarhija memorije.
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Resenje za ovu dilemu se ne ogleda u ugradnji jedinstvenog tipa memorijskih komponenti ili tehnologija,
nego koris¢enja memorijske hijerarhije. Tipi¢na hijerarhija je prikazana na slici 3.6. U tabeli 3.1 su prikazane
performanse i kapacitet razlicitih tipova memorije.

Tab. 3.1. Performanse memorije i kapacitet memorisanja.

Tipi¢no . .
Memorijski prosecno Propusna Kapacitet O:b m blokaw Ko upravija Tehnologija
.. \ . prebacenog sa visSeg | prenosom .
medijum vreme mo¢ medijuma N izrade
. na nizi nivo podataka
pristupa
- . - Upravljacka CMOS
Registri CPU-a | 200ps-1ns | 0.5-60GB/s | 256B-1kB |Rec obima 2B ili 4B jedinica CPU-a SRAM
L1 kes o Primarni kes CMOS
memorija 5-10ns 0.8-1GB/s 16-64kB Linija 4-32B Kontroler SRAM
L2 kes . Sekundarni kes CMOS
memorija 15-40ns 0.1-0.3GB/s | 128kB-1GB Linije 4-128B Kontroler SRAM
MMU
jedinica za
Glavna 256MB- , Gedinica 2 CMOS
memorija 50-100ns 20-80MB/s |GB Stranice 4kB upravljanje DRAM
kodom
memorije)
Slotovi
prosirenja ) 800kB- ) . CMOS
glavne 75-500ns 30MB/s 1-10GB Stranice 4kB MMU DRAM
memorije
. " 900kB- . Kontroler CMOS
Disk kes 60-500ns 30MB/s 1-10MB Blokovi 4kB uredaja DRAM
. 1200- S Kontroler Magnetni
Kruti disk 5-50ms 6000kB/s 100-500GB | Fajlovi obima MB uredaja medijum
Flopi disk 95ms | 100-200kB/s| 1.44MB | FajloviobimaMp | fontroler | Magnetni
uredaja medijum
500- 600MB- S Kontroler s .
CD-ROM 100-500ms 4000KB/s 20GB Fajlovi obima MB uredaja Opticki zapis
Trake .
(cartridge) 0-35pa | H000kB/s | 1-10TB | FajloviobimaMB | ontroler | Magnetni
navise uredaja medijum

3.5. Tipovi poluprovodni¢kih memorija
Postoje dve familije memorijskih Cipova:

e RAM (Random Access Memory) - bilo kojoj lokaciji se moze pristupiti radi ¢itanja ili upisa u nekom fiksnom
vremenskom trenutku koji je nezavisan od adrese lokacije.
e ROM (Read Only Memory) - memorijskim lokacijama se moze pristupati samo radi ¢itanja.

Na slici 3.7 prikazane su kategorije najbitnijih tipova memorijskih ¢ipova zasnovanih na matricama.

3.5.1. ROM

Jednom racunarskom sistemu je memorija potrebna za smestaj naredbi programa, kao i promenljivih i
konstanti. Naredbe se ¢esto smestaju u ROM a podaci u RAM.

Informacija koja je smestana u ROM je nepromenljiva. Ona se zadrzava ¢ak kada se i napajanje sistema
iskljuci. Sa druge strane, RAM cuva informaciju samo dok je povezan na izvor za napajanje.

Sadrzaj ROM-a se moze definisati u toku fabricke izrade memorijskog Cipa, pa u tom slucaju kazemo da se
radi o "maskiranom" ROM-u. Korisnik je taj koji proizvoda¢u memorijskih ¢ipova specificira sadrzaj memorije, a
proizvodac projektuje fotolitografsku masku sa korektnim bit oblicima. Proces maskiranja podataka u ROM je skup
i dugotrajan, ali kada se zavrsi, sami memorijski Cipovi su relativno jevtini. Maskirani ROM se zbog toga koristi
kod visokoserijskih aplikacija, tj. tamo gde program ne treba menjati.
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Matri¢no
zasnovane
RAM ROM
Nepostojani Postojani Reprogramibilni Jednom
RAM RAM ROM programabilni
ROM
SRAM FeRAM EPROM Na masci
zasnovan ROM
DRAM FeFET EEPROM PRAM
& Flash
Nanotackaste
memorije
MRAM
RAM sa
promenom faze
(OUM)
Molekularni i
& CNT RAM
L~ |

Sl. 3.7. Kategorije matri¢no zasnovanih memorija.

Drugi tip ROM-a je PROM (Programmable Read Only Memory). Cena PROM-a je u odnosu na maskirani

ROM visa kada su u pitanju vece koli¢ine, ali je prednost ta Sto proizvodac racunarskog sistema moze po potrebi
programirati ovaj Cip, a time i prilagodavati program konkretnoj aplikaciji. Proces programiranja kojim se u stvari
puni ROM podacima ili naredbama obavlja se posebnim uredajem koji se zove PROM programer. PROM-ovi se
isporucuju u slede¢im varijantama:

a)

b)

PROM-ovi tipa "topljivi osigura¢". Fabri¢ki su u svim memorijskim lokacijama upisane "0" ili "1". U toku
programiranja, u zavisnosti od dovedene informacije, metalne veze (topljivi osiguraci) pregorevaju ili ne, i na
taj nacin se pamti informacija. Pregorevanje je nereverzibilan proces. Ako je potrebno promeniti podatke
(sadrzaj neke lokacije) tada je neophodno programirati novi €ip, jer stari viSe nije upotrebljiv. PROM-ovi tipa
"topljivi osigurac¢" kao memorijski ¢ipovi nemaju veliki kapacitet i koriste se uglavnom kod logickih aplikcija
(tabela za preslikavanje ili dekodiranje), a ne kao medijum za smestaj programa ili podataka.

Drugi tip PROM-ova koji se danas veoma mnogo koristi se UV-EPROM-ovi. UV-EPROM se brise kada su
duze vreme (10 minuta) izlozi zraCenju ultraljubicaste svetlosti. Na gornjoj strani ¢ipa postoji transparentni
prozor preko koga se omogucava prodor svetlosti za brisanje ka stvarnoj povrsini memorijskog ¢ipa. EPROM
se moze brisati/programirati viSe puta, a programiranje se izvodi posebnim uredajem koji se zove EPROM
programator. Kod ve¢ih koli¢ina cena po komadu EPROM-a je vec¢a nego kod maskiranog ROM-a. Osnovna
prednost je ta Sto se moZe programirati i brisati veéi broj puta. Ova Cinjenica ukazuje da je EPROM veoma
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pogodan za izradu prototipova u toku eksperimentalne faze (dok se konacni program ne razvije) i za realizaciju
sistema koji se proizvode u malim serijama.

¢) Treéi tip PROM-a je EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory). EEPROM je sli¢an
UV-EPROM-u sa izuzetkom $to se on moZze programirati i brisati elektricnim putem. Drugi naziv za EEPROM
je EAPROM (Electrical Alterable Read Only Memory).

3.5.2. Staticki i dinamicki RAM

U RAM memorijskom prostoru racunarskog sistema se ¢uva informacija koja se menja u toku normalnog
rada sistema. Postoje dva tipa RAM-ova: stati¢ki i dinamicki. U oba slucaja se gubi smeStena informacija kada se
napajanje iskljuci. Razlika izmedu statickih i dinami¢kih RAM-ova je u nacinu pamcenja podataka. Kod statickih
RAM-ova postoji flip-flop za svaku lokaciju u koju se smesta podatak, a informacija ostaje zapamcéena sve dok se
ne promeni stanje flip-flopa (tj. dok se ne upiSe nova informacija) ili ne iskljuci napajanje ¢ipa. Kod dinamickih
RAM-ova se mehanizam pamcenja zasniva na jednom tranzistoru i kondenzatoru za svaki bit. Informacija se
upisuje kao nula ili praznjenjem kondenzatora izmedu gejta i sorsa tranzistora. Dinami¢ki RAM jevtiniji od
statickog ali zbog praznjenja kondenzatora mora da se vrsi osveZavanje sadrzaja (dopunjavanje kondenzatora). U
tom cilju je potrebno ugraditi dodatnu logiku koja se zove logika za osveZavanje memorije. Zadatak ove logike je da
u pravom trenutku vr$i dopunjavanje kondenzatora. U sustini se ovaj postupak izvodi automatski (obi¢no nezavisno
od rada CPU-a), ali je za realizaciju ove logike potrebno predvideti prostor na memorijskim plo¢ama.

Tip RAM-a novije proizvodnje je NOVRAM (Nonvolatile Random Access Memory). NOVRAM
predstavlja veoma brzi staticki RAM kod koga je, kao rezerva, na istom ¢ipu predviceno identicno EEPROM polje.
Staticki RAM se koristi za normalne operacije Citanja i upisa, a njegov sadrzaj se moze proc¢itati iz EEPROM-a kada
sistem postane ponovo operativan.

3.5.3. Dinamicki RAM

Dva glavna razloga popularnosti DRAM-ova su:
a) veliki kapacitet, i
b) relativno mala potrosnja.
DRAM-ovi su obi¢no organizovani za smestaj jednog bita po lokaciji, pa su poznati i kao *1 organizacija.
Tipicni primeri su 64k*1 i 256k*1 organizacija. Interna organizacija ovakvih tipova DRAM-ova je prikazana na
slici 3.8.

-

kolonski le¢ i
dekoder
AO0-AN | ' ) - izlazni bafer > Do
e vrsta i polje memorjiski —
Y dekoder \ celija upravljanje
4 _/ ) U/T-om
ulazni bafer [« » Din
interni upravljacki
signali
logika za
sinhronizaciju i
upravljanje
RAS* T <:
CAS*
WE* napajanje

Sl. 3.8. Tipi¢na organizacija DRAM-a.



20 RACUNARSKI SISTEMI: Struktura radunara

Glavni deo ¢ipa je polje memorijskih ¢elija u kojima se smestaju nule i jedinice. Svaku ¢eliju Cine jedan ili
vide tranzistora i kondenzator male kapacitivnosti. Celije se adresiraju pomoéu adresa vrsta i adresa kolona. Ove
dve adrese se mogu zamisliti kao koordinate Celija. Sa ciljem da se smnaji broj spoljnih interfejs linija, ove dve
adresne komponente se multipleksiraju na istim ulaznim linijama AO-AN. Prvo se na adresne linije postavlja adresa
vrste, a zatim aktivira signal za njihovo paméenje RAS* (Row Address Strobe). DRAM se odaziva paméenjem
prisutnih adresa vrste u interni le¢ vrste. Nakon toga se adresa vrste deaktivira, a na linije AO-AN postavlja adresa
kolone. Sledi aktiviranje signala CAS* (Column Address Strobe). DRAM se odaziva paméenjem adresa kolone u
interni le¢ kolone. Shodno raspolozivoj informaciji (ukupnoj adresi) locira se adresa memorijske ¢elije na osnovu
dekodiranja zapaméenih adresa vrste i adresa kolone. Stanje na liniji WE* (Write Enable) ukazuje na to da li se
pristup odnosi na operaciju Citanja ili operaciju upisa. Dy 1 Do su ulazna i izlazna linija podataka DRAM-a,
respektivno.

Spoljne interfejs linije standardnog DRAM-a organizacije *1 su prikazane na slici 3.9.

U stanju pripravnosti (standby) snaga disipacije DRAM-a je deset ili viSe puta manja u odnosu na stanje
kada je aktivan. Ovo u znacajnoj meri smanjuje potrosnju.

Broj DRAM-ova koje je potrebno ugraditi kod implementacije memorije racunara zavisi od:

a) obima spoljne magistrale podataka CPU-a,
b) zeljenog kapaciteta memorije, i
¢) kapaciteta DRAM-a i njegove organizacije.

Vb Vss
+5V. GND
A0-AN
multipleksirane izlaz
adrese podataka [
ulaz
podataka [
RAS*
S strob adrese vrste
CAS*
————» strob adrese kolone
WE*
—— | dozvola upisa

S1. 3.9. Spoljne interfejs linije standardnog DRAM-a organizacije *1.

Implementacija 64kB memorije koja koristi osam 64k*1 DRAM-ova prikazana je na slici 3.10.

DRAM ¢ipovi se mogu organizovati za ¢uvanje i vise od jednog bita po lokaciji, kao §to je to slucaj kod
organizacija 16k*4, 8k*8 itd. Na primer, 256kb DRAM C¢ipovi su dostupni u organizacijama 64k*4 i 32k*8. Ove
alternativne organizacije u odnosu na organizaciju *1 Cesto se zovu "wide-word" organizacije, a pogodne su samo
za projektovanje memorija malih kapaciteta. Kod 8-bitnih mikroracunarskih sistema potrebna su samo dva 16k*4
DRAM-a da bi se implementirala memorija kapaciteta 16kB (slika 3.11). Prvenstveno zbog manjeg broja izvoda po
¢ipu, a saglasno tome i manjeg prostora koji zauzimaju na plo¢i, DRAM memorije veceg kapaciteta, "wide-word"
organizacije DRAM-a, se izraduju u organizaciji *1.
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RAS* I
> V
CCAS* N
=) l/
WE*
S |'> 64kx1 RAM-ovi
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S ~ » AO-A7 DO ——
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n
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S1. 3.10. Implementacija memorije kapaciteta 64kB pomoc¢u osam 64k*1 DRAM c¢ipova.
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» W*  Op*

S1. 3.11. Implementacija 16kB memorije pomoc¢u dva 16k*4 DRAM-a.
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3.5.4. Sinhronizacija rada DRAM-a

Na slici 3.12 je prikazan vremenski odnos izmedu spoljnih interfejs signala DRAM-a vazecih za operaciju
Citanje i upis. Pre aktiviranja RAS*-a adresa vrste mora biti stabilna i mora da zadovoljava zahteve u pogledu
postavljanja (set-up requirements) za dati ¢ip. Adresa vrste mora biti vaZeCa na ulaznim linijama, kada RAS*
postane aktivan tokom perioda zadrzavanja vaznosti adrese (address hold time). Vreme trajanja aktivnog RAS*
signala, kada je RAS* na nisko, je takode ograni¢eno. Nakon toga RAS* prelazi na visoko tokom odredenog
vremenskog intervala sa ciljem da se u DRAM-u izvrSe neke interne operacije koje se odnose na prebacivanje
kapacitivnog tovara. Zbog minimalnih vremena kada je RAS* na nisko i visoko definiSe ciklus ¢itanja, tcy, DRAM-
a.

D /—\—

CAS*

Adresa Adresa Adresa
vrste kolone
" o/ N
' Validni
DO podaci /T TTTTTTTTT

@

T /L

CAS*

Adresa Adresa Adresa
vrste kolone
e o\ [
DIN Validni
\ podaci
Neodredeno
stanje

(b)

SI. 3.12.
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Slicna ograni¢enja u odnosu na vremena postavljanja i zadrzavanja, kao i ogranicenja koja se odnose na
trajanja impulsa vaze i za impuls CAS*. Vreme pristupa, tac, definiSe se relativno u odnosu na prednju ivicu RAS*
signala.

Sekvenciranje signala je sli¢no i kod memorijskog ciklusa upis. U ovom slucaju je aktivan signal WE* §to
ukazuje da se izvrSava operacija upis.

Drugi tip ciklusa je ¢itanje-modifikacija-upis. U toku ovog ciklusa RAS* i CAS* ostaju aktivni sve dok se
modifikovani podatak ponovo ne upise u memoriju.

3.5.5. OsveZavanje

Opterecenje koje je akumulirano na malom kondenzatoru DRAM ¢elije se brzo smanjuje zbog struje
curenja. Kao rezultat toga napon na krajevima kondenzatora se smanjuje do vrednosti koja vise ne odrazava realno
stanje zapamcene informacije. Da bi se izbegao gubitak podataka neophodno je da se:

a) procita vrednost napona svake ¢elije,

b) pojaca,

¢) kondenzator ponovo napuni na pocetnu vrednost.

Ovaj proces mora periodiéno da se ponavlja i zove se osveZavanje. DRAM-ovi u toku jedne operacije
obezbeduju osvezavanje svih Celija koje pripadaju jednoj vrsti. Obiéno DRAM-ovi zahtevaju osvezavanje po 128
vrsta svake 2ms, ili po 256 vrsta svake 4ms.

Da bi se logika za osvezavanje mogla realizovati neophodno je ugraditi tajmer koji periodi¢no generiSe
zahteve za osvezavanjem i broja¢ na osnovu Cijeg stanja se odreduje redosled adresirane vrste koja se osveZava.
Blok Sema logike za osvezavanje DRAM-ova je prikazana na slici 3.13.

Adresa vrste

(iz CPU) A
MUX Adresa vrste
adresa vrsta
(ka memoriji)
B

A 4

Upravljacki signali
za prenos podataka

. 7
(iz CPU)
Broja¢ osvezavanja
> > adresa
Upravljacka

Tajmer logika

ciklusa
osvezavanja

Upravljacki signali memorije
Zahtev za
osveZavanjem

S1. 3.13. Logika za osvezavanja DRAM-a.

Kada upravljacka logika primi zahtev za osvezavanjem, ona preduzima sledece aktivnosti:
1. Postavlja upravljacki signal select u takvo stanje da MUX na svom izlazu usmerava ulaze B.
2. Generise memorijske upravljacke signale koji se sekvenciraju u saglasnosti sa zahtevima ciklusa za
osvezavanje.
3. Nakon zavrsetka ciklusa za osvezavanje upravljacka logika inkrementira broja¢. Novi sadrzaj brojac¢a ukazuje
na adresu vrste koja se naredna osvezava.

Kada je CPU izdao zahtev za memorijskim ciklusom, upravljacka logika preko MUX-a usmerava
odgovarajucu adresu vrste prema memoriji.

Interesantna situacija se javlja kada upravljacka logika primi istovremeno dva zahteva. Jedan zahtev se
odnosi na standardni pristup memoriji od strane CPU-a, a drugi na osvezavanje. Jasno je pri ovome da jedan od
zahteva mora da saceka na svoje izvrSenje. Projektovanje kola koje ¢e obavljati arbitraznu funkciju nije trivijalan
zadatak. Ako ovo kolo nije korektno projektovano mogu se manifestovati nepredvidljiva ponasanja koja se veoma
teSko mogu logicki interpretirati. Drugi aspekt na koji treba obratiti paznju kod projektovanja ovih kola se ogleda u
¢injenici da ona ne smeju tokom arbitraze da unose znaéajna kasnjenja.
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3.5.6. Memorijska interfejs kola

Na slici 3.14 su prikazani ostali blokovi koji se ugraduju u sistem a neophodni su radi realizacije sprege
izmedu memorije i sistemske magistrale. MUX2 se koristi radi multipleksiranja adresa vrsta i kolona. Naravno, pre
distribucije adresnih signala ka DRAM-ovima adresni signali se baferuju.

Kao $to se vidi sa slike 3.14, adresni signali se distribuiraju na 16 DRAM-ova. Postoje dve banke od kojih
se svaka sastoji od po osam DRAM-ova. Linije Dy i Do se povezane na magistralu podataka. Adrese manje tezine
dele se na dva dela. Jedan deo se koristi kao adresa vrste a drugi kao adresa kolone. Visi deo adrese se koristi za
selekciju banaka. dekodiranje se izvodi upravljackom logikom koja generiSe upravljacke signale za izbor
memorijskih banaka.

Banka 0
Adresa kolone
Adresna Adresa . K
magistrala vrste MUX Baferi 1>
> L »{Adresa
MUX |
Podaci
. 8| 2
_|Upravljanje
Adresa 1
osvezavanja
Banka 1
Visi bitovi OsveZavanje i
adrese druga upravljacka
logika
Upravljacki signali .
za prenos podataka Adresa
> L
Podaci
Upravljanje 8l 2
1
Magistrala
podataka

Sl. 3.14. Struktura kompletnog memorijskog sistema dinamickog RAM-a



