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Kapacita - mnozstvi informaci, které je mozné do pameti ulozit

Pristupova doba - doba, kterou je nutné pockat od zadani
adresy a aktivace, k vybaveni pozadované informace pameti

Prenosova rychlost - mnozstvi dat, které 1ze z pameéti precist (do
ni zapsat) za jednotku casu

Staticnost / dynamicnost:

0 Statické pameéti - uchovavaji informaci po celou dobu, kdy je
pameét pripojena ke zdroji elektrického napeti

0 Dynamické pameti - zapsanou informaci postupne ztraci, 1 v
dobé, kdy jsou pripojeny k napajeni. Informace je nutné
periodicky ozivovat, aby nedoslo k jejich ztrateé.

Destruktivnost pri cteni:

0 Destruktivni pri ¢teni - precteni informace z pameéti vede ke
ztrate této informace, nutnost jejiho obnoveni.

0 Nedestruktivni pri cteni - precteni informace zadnym
negativnim zpusobem tuto informaci neovlivni.



» Energeticka zavislost:

0

Energeticky zavislé (volatile) - paméti, které ulozené
informace po odpojeni od zdroje napajeni ztraceji
Energeticky nezavislé (non-volatile) - pameti, které
uchovavajl informace 1 po dobu, kdy nejsou pripojeny ke
zdroj1 elektrického napajeni.

» Pristup:

o

RAM (Random Access Memory) — libovolny pristup, doba
pristupu k obsahu neni zavisla na umisténi (adrese).

Sekvencni — doba pristupu k obsahu je zavisla na umisténi,
pred zpristupnénim informace z pameti je nutné precist
vsechny predchazejici

Asociativni — obsahuje tabulku klicua (tagt), podle kterych se
v pameti vyhledava pozadovany obsah. Obvykle Cache.

Sériovy — FIFO nebo pristup do pameti se realizuje sériove.

Paralelni — adresovani pameéti probiha paralelné.



PAMET

Zakladni struktura
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Obecné vlastnosti

Pameét je obvod s n+1 adresovacimi
vstupy A, +A,, m+1 vystupy Q(+Q,,,
aktivacnim vstupem paméti CS/CE
(Chip Select/Chip Enable) obvykle
aktivnim v log.0, vstupem ovlada-
jici tristavovy budi¢c OE a pripadné
vstupem pro zapis WR, které jsou
aktivni v log.0.

s Kazdé pamétové misto pro cteni
nebo =zapis je dostupné pres
adresu (A, +A,), vystupy obvodu
jsou s tristavovym vystupem
nebo s otevirenym kolektorem.

Ctend data jsou dostupné na vystupech Q,+Q,,. Zapisovana data
jsou privedena na vyvody Q,+Q,,, vyjimecné na zvlastni vstupy.
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CASOVE PARAMETRY PAMETI

d Pri ¢teni musi byt CS=0E=0, pripadné WR=1.

Standardné je cteni zahajeno privedenim adresy na vstupy
A +A, a aktivaci pameti CS=0. Soucasne nebo posléze (od
aktivacniho signalu ¢teni) bude OE=0. Informace na vystupu je k
dispozici po uplynuti:

v Doby vybaveni - ¢as potrebny k ziskani platné hodnoty
vystupu od platné nemeénici se adresy A +A, a signalu CS.
Stav na vystupu v dobé vybavovani neni garantovan.

v Doby aktivace tristavového budice - ¢as potrebny k
aktivaci vystupniho tristavového budice vystupt Q,+Q,,..
Priblizné roven 1/2 az 1/3 doby vybaveni.

v Doby deaktivace (presahu) — ¢as, po ktery zustavaji
vystupy Q,+Q,, pameti aktivni 1 kdyz pominuly podminky pro
cteni z pameti.
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4 Pri zapisu musi byt CS=WR=0 a OE=1

% Stav OE=1 zajisti na vystupech paméti Q,+Q,, stav vysoké
1mpedance a tim umozni tyto vyvody vyuzit jako vstupni pro
zaplsovanou informaci.

% Signal WR musi byt roven nule nebo jeho nabézna hrana musi
lezet v dobé platné zapisované informace.

Je-l1 pamét vybavena dvema vstupy CS1 a CS2, pak druhy vstup
CS2 je obvykle aktivni v log.1.

Staré pameti PROM disponovaly pouze vstupem CS (CE)

Staré pameti RAM meély oddeéleny vstup a vystup informace.



DRIVE POUZIVANE PAMETI

d Pamét ROM (Read Only Memory) - vhodna pro trvalé

ulozeni obsahu. Nyni pouze soucasti procesoru et ickaznacka
(naprogramovany ve fazi vyroby mikroprocesoru) ve paméti ROM/PROM
funkeci
» Loader — program pro nahrani programu do pameéti — 20 80
Flash 1A o
» Tabulky — goniometrické funkce, kompresni zakony — As Qs
U-law nebo A-law (signalové procesory) —dcs

» Uzivatelsky desSifrovaci program

O Bipolarni pamét PROM - uzivatelem jednou naprogramovatelna.

Nyni jesté dostupna.

d Pamét EPROM - pouzivana jako pameéet
programu, tabulky, BIOSu. Nyni obtizne
dostupna. Programovatelna pri vyssim
napeti = v aplikaci bézné nepreprogramo-
vatelna.
OTP (One Time Programmable — obvykle
EPROM programovatelné pouze jednou bez moznosti smazani).
Ekonomicky vyhodnéjsi pro definitivni neménnou vyrobu zarizeni.
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d Staticka pameét RAM (Random Access Memory) - vhodneéjsi
oznaceni RWM (Read Write Memory). Obsahuje dvourozmeérnou
matici pametovych bunék (klopnych obvodll). Zapsanou informaci
uchovava pri pripojeném napajecim napeéti. V isporném rezimu
muze byt napajeni snizeno, prepnuto na nahradni napétovy zdroj
(baterii, kondenzator (>1F).
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» V pocatcich procesorové techniky vyuzivana pouze jako pamet
promeénnych, prijatych, zpracovanych dat a zasobnik.

» S nastupem OS (CP/M (1974), MS-DOS (1981)), pouzivana jako
operacni pamet obsahujici program 1 data. Od 486 1 jako Cache.

» Obecné nejrychlejsi tzv. "volatile” pameét, ktera po ztraté napajeni
ztraci obsah. Disponuje neomezenym poctem zapisu a cteni.

» V casti1 RAM procesoru
0 dJsou uloZeny proménné programu (nestaci registry, JSA)
0 dJe ulozen zasobnik (neni-li separatné umisteny)
0 Miuze byt ulozen program
v' Nahrany z jiného média (OS, signalové procesory)
v Nahrany z jiného média, kde RAM ma zalozni napajeni
0 Mohou byt ulozena data nebo tabulky
v" Nameéreny signal (digitalni osciloskopy, spektralni
analyzatory, ¢islicové zpracovani signalu )
v Vypocteného signalu (modulatory, signalové genera-
tory)



PAMET RAM — POUZITI

» Obsah musi byt nejprve zapsan a potom teprve cten — rozdil v
zapisu inicializovaného pole v datové nebo programové pameti.

» Muze slouzit jako nejrychlejsi reseni slozitého kombinacniho
obvodu,
modulator.
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nasobeni a scitani, operaci k realizaci

Schématicka znacka paméti RAM 8k x 8bitu.
Casové parametry paméti RAM se pohybuji v
nasledujicich hodnotach.

% Doba vybaveni — t,, (Address Access). V CMOS
technologii t,,=2,5 az 85ns. Obvody pro DDR II
od 0,35+1ns.

% Doba aktivace tristavoveho budice - tgg
(Output enable time) je v CMOS technologii
togp =1,5 az 45ns.
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Doba vybaveni — nutna e -

tAA

k dosazeni platné hodno- ™"

ty vystupu od platné s

adresy (t,,) a aktivacni-

ho signalu pameéti (tyog). ©F

Obvykle ty,=tscg-

Doba aktivace trista-

voveho budice tgp — WRf

tRC ‘t)fc,: twc ]
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potrebna k aktivaci

vystupu pameéti pri platné adrese a CS=0.

Doba deaktivace — cas, ktery pameét potrebuje k dosazeni stavu
vysoke impedance od signalu CS (tog,) nebo OE (tgqy).
Parametr je dulezity u systému s budicem sbérnice a systémech s

rychlou zménou smeéru prenosu.

Doba predstihu a presahu - doba, po kterou musi byt data na
vyvodech QO az Q7 stabilni pred a po vzestupné hrane WR (typ) a

(tpn)-



PAMETI NVRAM (ZERORAM, TIMEKEEPER)

Zakladni struktura pametové bunky je shodna s RAM

= Oscilator 8 registri
- a hodinové (::) hodinového
-l- obvody obdodu
Krystal | | lo——m— oo
32768 H: R
N A
’w (T A0+A14
Lithiova 32Kk x 8 bith jr—— il
baterie Kont,rpla, RAM \—— DQO+DQ7
J. napéjeni Vs L
a )
pirepinaci ~ WR
obvod p——— OE
I
Vece Vss

Obsahuje SRAM (RWM) doplnénou o obvody kontroly napajeciho
napeti, deaktivace pameti pri poklesu napajeni pod nastavenou
mez a prepinace napajeni pameti na lithiovou baterii.

V pripadé Timekeeper jesté o krystal 32768Hz, oscilator a obvody
RTC dostupné na poslednich 8 pamétovych mistech pameti.

FEL CVUT
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PAMETI NVRAM (ZERORAM, TIMEKEEPER)

Vlastnosti NVRAM

¢ Udrzuje obsah 1 bez napajeni (>10let). Je-li vystavena nizkym
teplotam byva tato doba kratsi.

< Cteni a zapls casove srovnatelny s béznymi SRAM (t,,=70/85ns,
(taop=40/556ns ).

* Neomezeny pocet zapisu
¢ Programove kontrolovana kalibrace RTC.

¢ Rok, meésic, den, datum, hodina, minuta a sekunda kédované v

BCD.

s Automaticka deaktivace, blokovani zapisu a prepnuti na zalozni
baterii

% Vyuzitelna soucasné jako ROM i RAM

¢ Nyni ekonomicky nevyhodna napr. proti paméti FRAM, nebo
(RAM, NV kontrolér a RTC)
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Noveéjsi provedeni pameéeti NVRAM se sklada z pameti RAM
kombinované s pameéti FLASH, do které muze byt prepsan obsah
RAM pr1 vypadku napajeni nebo na prikaz z programu. Obsah RAM
muze byt po pripojeni obnoven z FLASH nebo na programovy
prikaz.
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PAMETI NVRAM — RAM/FLASH nebo RAM/EEPROM

Vlastnosti NVRAM

o» Pameét lze uvést do rezimu RAM nebo do rezimu NVRAM.

“ RAM neomezeny pocet cteni a zapisu

‘* NVRAM neomezeny pocet cteni, omezeny pocet zapisu
¢ Neomezeny pocet obnoveni RAM (RECALL)

% 100 000 STORE cyklu

% 100 let uchovani obsahu non-volatile

< Cteni a zapis do RAM - 25ns

¢ RECALL obnoveni po pripojeni Vcc - 200us, jinak 50 ps
% Trvani STORE 8ms

% Vyuzitelna soucasné jako ROM i RAM
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FIFO pameét obsahuje rychlou statickou pamet RAM umoznujici
ukladat prichazejici hodnoty. Hodnoty mohou byt c¢teny pribézneé
nebo najednou pres kanal DMA. Vyuziva se k propojeni signalovych
procesori v multiprocesorové strukture nebo s preladitelnym
oscilatorem zajistuje stabilni prenos v komunikacnim kanalu, 1 kdyz
vysilaci a prijimajici strana nemaji uplne stejny hodinovy kmitocet.

DATA INPUTS
(Do-Ds)
W WRITE
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l :
WRITE |~ PBAM | M READ
POINTER [+ ARRAY K 1 boINTER
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.
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— | -Qs
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LOGIC - FF
¥
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MULTIPROCESOROVA KOMUNIKACE S VYUZITIM FIFO

Multiprocesorovy systém se ¢tyrmi procesory TMS320C6201 do sbérnice PCI.
FIFO pameéti zajistuji prenos mezi jednotlivymi procesory.
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Dvoubranova pameét slouzi jako sdilena pameét dvou procesoru,
které si1 pres ni predavaji data. Napriklad v multiprocesorové

komunikaci

Master-Slave,

kde

Master

predava podrizenému

procesoru novy program nebo data. Master si pak z ni mize precist
zpracované hodnoty. Dvoubranovou pameéti jsou napr. zobrazovaci
jednotky (grafické karty v PC).
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PAMET DRAM

Zakladni struktura pamétové bunky

WORDLINE SILICIDE SDRAM Cell

Adresovy vodié W 1 22 T I p— ~ Metal 1 Bitling (Al)
L1
C IJ: _____

Datovy vodié

P+ SUBSTRATE __ Pass|
Capacitor Contact

Bitline Contact

RE SKU wZ|, 080

Pamétova bunka se sklada z jednoho tranzistoru a kapacity, ktera
uchovava informaci (nabita/vybita) o hodnoté jednoho bitu. Bunky
jsou usporadany v matici, kde jednotlivé ridici elektrody tranzistoru
jsou pripojeny k radkium matice a kolektory ke sloupcum. Ve
strukture existuji svody (cca 1nA), které zpusobuji postupné
vybijeni kapacity. Informace ulozena v kapacite, tak musi byt v
radu ms (staré pameti 4ms, soucasné desitky ms) obnovena
(refresh). Obnoveni se zajistuje opakovanym cteni radkt matice
realizovanym programem nebo obvodové rizené za pomoci obvodu
Integrovanych v procesoru nebo internim obvodem a citacem primo

vV pameti.
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Operace cteni se sklada ze ctyr fazi.

: e ' T P
> Na \vfgechny bitové (s,lf)ul’)cove) V(V)d/lce L
je privedena %% napajeciho napeéti — of | L] L L] 1L
, s o e * /1.0 —%aO—ﬁ?} i jL Rl 1
srovnani jejich potencialu. SR ;% m% ;% m%
v e A , /7 E L - L L
» Privedeni radkové adresy potvrzené S A A
(CAS—log.0). Po dekdédovani adresy g SRR R it
jsou vsechny tranzistory vybraného i S N
radku sepnuty. ) S QTS IR SR
» Vyrovnanl potencialu mez1 sloupco- Sty ol ofn ol
vymi vodici s kapacitami v radku. Na | e
bitovych vodicich dojde ke zmeéneé
napéti Cca iloomv. A LATCH |
» Napéti na vodic¢ich je zesileno a —— (%0 PATASSECTORUTOLIN
ulozeno do vyrovnavaciho registru. TR STATE]

» Zniceny obsah v kapacitach radku je pri otevrenych tranzisto-
rech radku obnoven z vyrovnavaciho registru do bitovych sloupcu
a tim je obnoven jejich puvodni stav.



Privedenim sloupcové adresy, potvrzené prechodem signalu RAS do
log.0, dojde k vybéru sloupcti patrici vybrané adrese. Faze ulozeni
prectenych informaci ze sloupcovych vodicli, mize byt modifikovana
na ulozeni vsech sloupci = urychleni sekvenéniho c¢teni z

pameti.
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PAMET DRAM

Dynamické pameéti jsou dnes dostupné ve variante asynchronni
(pouzivané v systémech z pocatkti mikroprocesorové techniky), tak 1
synchronni, které jsou pouzivany v pameétovych modulech pocitacu
PC (SDRAM, DDR2, DDR3, atd.).
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| PAMET DRAM - CASOVE PARAMETRY

“ tpc (Row Cycle Time) — doba
mezl dvéema operacemi cteni

i b | e :
s | [ \  tpac (Row access time) — doba
b . e potrebna od sestupné hrany
GRS o | | [ RAS k ziskani platnych dat.
| L, by e, “ toac Column (Page) Access —
waresa || tacek [T sowpec | l Tonm, b Ik peiret
o nych dat od sestupné hrany
= i “ F CAS
- ']:' % tpag Pristupova doba mezi
GE _ pocatkem pristupu do pameti a
‘ =" zacatkem doby pripravného
Do latna dat B
1 'E nabijeni (35 ns u DDR3-1600,
' So— - | 45 ns DDR2, 60 ns DDR a
—=— < | starsi)
& —— V| ]

% tgp (RAS Precharge) — doba
potrebna k opetovnému pristu-

pu do pameéti (nabiti sloupcu)
FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky



PAMET DRAM

Vlastnosti
% Spotreba 60-90mA zavisi na minimalni dobé pristupu
% Pouzdro s malym poctem vyvodui
’ A4 \4 / / 9 (o] /
¢ Pocet cteni a zapisu — neomezeny

* Vyuzitelna jako RAM (programova (OS) i datova)
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Zakladni struktura pamétové bunky

Vstup obvodu OR Skupinové schéma paméti EEPROM
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PAMET EEPROM - VLASTNOSTI

» Zapis dat do EEPROM je blokovan v situacich, kdy by se mohly
uplatnit poruchové stavy casovani nebo napeti.

» Ochrana je obvodova 1 programova.

» Obvodova ochrana blokuje zapis pri nizkém napéti, nereaguje na
kratké impulzy.

» Urcitou dobu po pripojeni napajeni neni dobré s ni komunikovat
(cca 5+15ms.

» Nejsou-li dodrzeny vSechny parametry pameéti muze, diky
generatoru mazani, dojit k poniceni obsahu pameéti (napr.
Spatna filtrace U, . paméti).

» Sériove EEPROM se vyrabi v DIL8, SO8, SOT23 s pristrojovou
sbérnici I2C, SPI, Microware a 1-wire.

» Komunikace s pameéti probiha pres prikazy.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky p.7.



PAMET EEPROM - VLASTNOSTI

Nonvolatile memory
Zapis v programatoru nebo primo v procesorovém systému.

Po zapisu bytu nebo stranky je treba kontrolovat zaneprazdnénost
pameéti zpusobenou zapisem.

Doba zapisu bytu 1 stranky 4 + 10ms
Doba vybaveni pro ¢teni 60 + 120ns.
Garantovany pocet zapisu cca 100000 u novych typt az 4000000

Paralelni pameét muize slouzit pro ulozeni programu (nebezpeci
ztraty).

Sériové provedeni se obvykle vyuziva jako pamét kalibracénich
hodnot pristroju, interpretovaného programu PLA
(Programovatelné Logické Automaty).

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 28



Zakladni struktura pamétové bunky

Gate Skupinové schéma paméti FLASH
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Klasické Flash (PEROM) nahrazuji EPROM a EEPROM v
aplikacich vyzadujicich veétsi kapacitu a vétsi rychlost cteni.

Mazani - elektrické (Fowler-Nordheimuv jev), elektrony
odvedeny do substratu nebo elektrody Drain.

Prot1 EEPROM, nemaji programovaci automat, programovani je
rizeno programove.

Odtud vétsi odolnost vuci ztraté obsahu.
Mazani obsahu drive po bytech nebo cela pameét, dnes po blocich.

Zmeéna jednoho nebo vice byt — ulozeni celé stranky (64+256) —

Vyjimecné najdete typ, ktery se maze a programuje po bytech.

V sériovém provedeni se pameti flash vyrabi v DIL8, SOS8 se
sbérnici [2C, SPI.



PAMET FLASH

Vlastnosti

** Nonvolatile memory

% Zapis — programator, primo na desce.
¢ Zapis po sektorech o 64+256 bytu, zridka po bytech.
¢ Doba zapisu bytu 1 stranky 4 + 10ms

¢ Doba vybaveni pro ¢teni 70 + 120ns.

% Garantovany pocet zapisu > 10000

% Paralelni provedeni pameéti slouzi pro wulozeni programu,
tabulky. Sériové provedeni se vyuziva jako pamét tabulek,
hlasovych zprav, stradanych dat nebo interpretovaného
programu.

s Zmeny obsahu pameti Flash nesmi byt casté (zivotnost pameti).

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 31



PAMETI FLASH NAND A NOR - SLC, MLC, TLC, QLC

Moderni paméti FLASH dnes rozdélujeme podle
poctu bitt ulozenych v pamétové bunce na:

v SLC — ulozen jeden bit, plovouci hradlo
obsahuje naboj nebo ne.

v' MLC — ulozeny dva bity, hradlo obsahuje 4 stavy nabOJe
v" TLC — naboj urcujici stav tri bitt
v QLC — v pamétové bunce jsou ulozeny ¢tyri bity.

Podle vnitrni konfigurace delime pameéti na NAND a NOR

v NOR - pro rychlé ¢teni a nahodny pristup. Bunky zabiraji na ¢ipu
vice mista, mazani a programovani je pomalejsi vici NAND.
Vhodné pro ulozeni BIOS, mobilni telefon, atd.

v" NAND - rychlé mazani a programovani svého obsahu, ale maji
pomalejsi cteni.
Mazani obou typu vyuziva Fowler-Nordheimuv jev. Elektrony jsou

odvedeny z jednotlivych stranek (64+256). Programovani NOR -
injekci horkych elektronti, NAND - Fowler-Nordheimuv tunelovy jev.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 32



PAMETI FLASH — URCENI INFORMACE ULOZENE V PAMETOVE BUNCE

P
L

Distribution
Distribution

Threshold Voltage Threshold Voltage

111 110 101 100 011 010 001 000

Threshold Voltage

Distribution

Cetnost chyb u jednotlivych technologii na ¢teny bit:
SLC: 109+ 1011 f MLC: 10°—-107, pro 6 arovni: 107, TLC:

5.10°, pro 12 Grovni: 2-103

Bézneé se k zabezpeceni pouziva BCH blokovy kéd (Hocquenghem,

Bose a Ray-Chaudhuri) .

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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| PAMETI FLASH — POROVNANI VLASTNOSTIi NAND A NOR '

NAND vs. NOR Performance Comparison

o m NAND \%
o [T o o (PSR @
NOR m HOR 1 0470
8 b f_ ¥ T s = o= 3
ELE 5 2O Flash Type | Density Organization  Page Size
. o ’IEE* -ﬁﬁi.ﬁg Iﬁg'ﬂxﬂt
Hrﬂ? 5 3o Slow 'NAND Eﬂ ﬁ%?ﬁ %z;mm.'":.
| e axs e
- TEMBY 2B ) IMKIG =
o DT | | e |l M -
| | 128ME  16MxE/BMx1E  —
L A |
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PAMETI FLASH NAND A NOR - PRISTUP A ZMENA OBSAHU

Zmeéna jednoho nebo vice bytu u pameti se sektorovym pristupem:

1.

2.
3.
4

Precteni celého sektoru a jeho ulozeni do RAM
Zmeéna pozadovanych bytu v RAM
Smazani sektoru

Naprogramovani celé stranky (nmeni mozné opakované primo
prepsat 1 byte informace (na stejném fyzickém misté), protoze
prepis 0 — 1 vyzaduje mazani celého sektoru).

S poctem urovni v pameétové bunce se zvysuje pravdepodobnost
chybného stanoveni stavu pameétové bunky = rezervni oblasti
(ECC) pro zabezpecujici bity (bloku) samoopravného kodu.

» U SLC cipu pridané bity umoznuji opravit 2 bity z 512
» U MLC cipt je to obvykle 6 bitu z 512.

Pridané redundantni bity jsou voleny tak, aby mezi jednotlivymi
kédovymi slovy byla urcita minimalni Hammingova vzdalenost (pocet
rozdilnych bitt). Pokud neprekroci pocet chybnych bitii polovinu

Hammingovy vzdalenosti, mohou byt opraveny.
FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 2L



PAMET FLASH NAND — STRUKTURA BUNEK, STRANEK A BLOKU

B<0> Bl<1> Bl<2> Bl<i>

?
|

DsL

T
l_l

WL<j> j
T

|

|
WL<0>
1l
I

I
1 1 ]
:i :i :i :i
Pamétové bunky jsou usporadany dle obrazku. Ve sloupci (strance)
je obvykle 32 az 128 pamétovych bunék sériové spojenych a
pripojeny k tzv. bitline. Nékolik stranek = blok - minimalni pocet
biti k precteni nebo programovani. Wordline = propojeni gate
tranzistoru v jednom radku bloku umoznujici ctené slovo. Blok je

nejmensi jednotkou pro operaci mazani. Nekolik bloki = rovina

spojena s vyrovnavaci pameti a ridici obvody.
FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 36




PAMET FLASH NAND — STRUKTURA BUNEK, STRANEK A BLOKU

«— 2, 112bytes —

_."_,—/"‘/-F L 1 I I{D H
Cache Register 2.048 : 64 o' 7
Data Register 2,048 iﬁq
,-”-’-’f’
—
} 64 pages = 1 block
2 048 block (128K + 4K) bytes
, ocks
per device '< 1 page = (2K + 64 bytes)
1block = (2K + 64) bytes x 64 pages
= (128K + 4K) bytes
— 1 device = (2K + 64) bytes x 64 pages

¥ 2,048 blocks
= 2,112 Mb

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 37



Obvod s vice rovinami umoznuje zvysit vykonnost obvodu v
zavislostl na zpusobu zpracovani ulozenych bitid ve vyrovnavaci
pameéti.

/O Bit Line ®
GND Bit Line
Stlect Page 0 Pag|1e1 Pag|e2 Page 63 Soloct

R pay SN e SN iy (1) oy SR S ! S ey )

Cteni bitu z dané stranky se realizuje pripojenim vysokého napeti
na gate vsech stranek (tranzistory jsou sepnuté) a na gate ctené
bunky je potom pripojeno referencni napeti pro zjisténi log.0 nebo
log.1 (SLC) nebo postupneé vice referencnich urovni pro obvody MLC
nebo TLC. Programovani biti stranky je realizovano pripojenim
informace (slova) na bitlines a vysokého napéti na wordline.
Programovani bunky je mozné pouze z log.1 na log.0. Ze stavu log.0
lze bunku do stavu log.1 uvést smazanim celého bloku.



/O Bit Line

. . ¢
Page 0 Page 1 Page 2 Page 63

L L | L L

U paméti NOR je pres bitline a worldline dostupna vybrana bunka.
Cteni je zajistéeno pripojenim referencniho napéti na vybranou
stranku. Programovani radku je realizovano pripojenim informace
na bitline a vysokého napéti na wordline. Stejné jako u NAND je
programovani mozné pouze u bunky z log.1 na log.0. Ze stavu log.0
lze bunku do stavu log.1 uvést smazanim bloku.

VVVVVV

(cca 2,56x). = mensi kapacity a vyssi cena za jednotku kapacity.



| PAMETI FLASH — POCET ZAPISU DO SLC, MLC, TLC - TECHNOLOGIE |

MLC and TLC Flash Endurance
10,000
100,000 100,000
ECC
Requirement
= 7500
Q
g 60,000
g
E 40.000 % 5000
a :
- 10,000 06 —
' 3,000 1,000
0 .
SLC SxomMLC  3xomMLC  2xamMLC  3-bit per cell
Source: JMicron, Western Digital, Morgan Staniey Research 3
2-bit MLC 3-bit TLC
B 5Xm B 3Xnm U 2Xm
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PAMETI FLASH — MOZNOSTI NEZADOUCIHO OPOTREBENI

Pamétova burika pameéti FLASH ma omezeny pocet cyklt programo- |
vani a mazani viz. predchozi blana (SLC 10° +~ 10, MLC (50nm)
10000, pro (20nm) 3000, TLC cca 1000). Pouziti paméti mtize byt:

* Bez problému
[ UlozZeni programu, zridka modifikovana tabulka
s Zavislé na zpusobu ukladani
d Ukladani aktualni konfigurace pristroje
d Ukladani nameérenych dat
» Po bytech

» Po strankach
» Po rotujicich strankach
Nejzavaznéjsi problémy ukladani:
O Ukladani po jednotlivych bytech do jednoho sektoru (uP).

d Opakované zapisovani na stejné misto.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 41



PAMETI FLASH — MOZNOSTI NEZADOUCIHO OPOTREBENI

Jak rovhomeérneé rozlozit opotrebeni pameétovych bunék na cely cip?

» U datovych flash v uP

d Neukladat data po jednotlivych bytech do sektoru
d Neukladat data do stale stejného sektoru

1 Neprepisovat byte na stejném adresovém misté

Existuje algoritmus doporuceny firmou ST electronic pro
procesory ARM vyuzivajici rotovani (stridani) sektor.
» U SSD diskt

d Neukladat data do stejného sektoru

1 Neprovadét swapovani na SSD disku

d Defragmentace je zcela nesmyslna (defragmentacni
program nezna fyzické rozmisténi dat v ¢ipu).

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 42



PAMETI FLASH - WEAR LEVELING

- Host — logicka adresa (LBA)

LBA
0000

0001
0002

\-

(" Radi¢ FLASH paméti
Block Lookup Table

MBA
1234

a9B878
leg8l

\\

-

-
S

I Pamet’ — fyzicka adresa(MBA)

Block Lookup Table

> Radi¢ zaznamenéva podet
mazani jednotlivych bloku

» Vybere blok s nejnizsim
poctem mazacich cykla

» Do tohoto bloku premapuje
zapis dat

Dynamicky — zapisy jsou smeérovany pouze do volné casti pameéti.
Problém témeér zaplnéné pameéti.

Staticky — pro wear leveling je vyuzita cela pamét — optimalni pro
zivotnost. P11 prekroceni limitu mazani u volné pameéti muze byt do
této oblasti presunut blok, ktery obsahuje staticka data (zpomaleni
zapisu vzhledem k rezi radice, mazani a zapisu bloku statickych

dat).

FEL CVUT

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 43



PAMETI FRAM

Zakladni struktura pameétové bunky

Vlastnosti
~
Ferroelectric Memory Wafer
* e »
Flectrical
e o
Top Electroce
PZT Thin Flm
Bottom Elactrode
S

Conventional
Semiconductor
Prm'ulum

Glass

Silicon Dicxide

P-Well or N-Well

Silicon Substrab

——
Source Paly  Drain
\& j

Feroelektricka tenka vrstva (130 pum) keramiky PZT - Pb(Zr,T1)O3
tvoreného tuhym roztokem zirkonicitanu a titanic¢itanu olova meéni

v elektrickém poli polaritu a vytvari tak dvoustavovou pameétovou
bunku pro ulozeni 1 bitu informace.

* Preskok atomu Zr/T1 - radové 1ns

% Nelze ovlivnit magnetickym polem ani radiaci (alfa 1 gama).
¢ Ramtron 1984, vyroba 1993

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 44



PAMET FRAM - VLASTNOSTI

** Nonvolatile memory

< Cteni a z4pis srovnatelny s SRAM

¢ Velmi nizka spotreba max. 156mA 1 pro 8Mb pamet
¢ Programovani pri nizkém napeéti~1,5V

* Garantovany pocet zapisu > 104, trvanlivost >10 let

¢ Proti EEPROM 3000x mensi vykonova spotreba, 1000x rychlejsi
zapis, 109x vétsi pocet zapisu

% Pouzitelna jako ROM i RAM

¢ Paralelni provedeni paméti muze slouzit pro ulozeni programu,
tabulky a relativne casté ukladani dat 1 na stejné pameétové misto

(mobily).

% Sériové provedeni se vyuziva jako pameét tabulek, hlasovych
zprav, stradanych dat nebo interpretovaného programu.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 45



PAMET FRAM - VLASTNOSTI

Traditional MCU
Flash (How big?) > (How big?)
(Code) ot (Data) =

FRAM-Based MCU

FRAM (Code + Data)

L 10,000 cycles ]

.."T.‘ ™

> 100,000,000,000,000 cycles

Flash

FRAM

| [ I I I |
0 20 40 60 80 100

Trillions

% Energy Trace++ (TI) ve vyvojovém prostredi (CCS nebo IAR)

lze sledovat spotrebu jednotlivych periferii mikroprocesoru
(MSP430FR69x)

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 46



PAMETI NEZALOZENE NA NABOJOVEM PRINCIPU

Stav bunky log.0 a Log.1 je 1identifikovan jako rozdilny odpor, ktery
bunka klade prichodu proudu.

New Memories Based on Resistance Change

Magnetic RAM (MRAM) Phase-Change RAM (PCRAM) Resistive RAM (ReRAM)
by Controlling the Magnetic Orentation by Phase Transition of Memory Element by Controlling Conduction Path Formation
“Free” Layer ... ...
.. [ ] High Resistance
[ 5l ) (DATA “11" state)
Tunnel Barrier High Resistance
(DATA “1" state) e R |
s i |
Ref” Layer I . . . . i
N ! sl ¢ [ &) « Intermediate Resistances |
_ F:'i i ) .. e (DATA “01, 10" states) i
Y 4 i e ® [ ] Neuromorphic computing |
I |
N N N ]
o000 Low Resistance
Tunnel Barrie Low Resistance 0000 (DATA “00" state)
(DATA “0" state) o000
Crystalline

Novel Materials Engineering is Essential for New Memories

Extemal Use @ AZEKER,
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PAMETI PRAM (PCRAM)

Pamét PRAM (Phase-change Random-Access-Memory), nekdy téz

oznacovana PCM, PCRAM, chalkogenidova RAM, je vykonna non-
volatile memory. Hodnota ulozené log.0 a log.1 spociva v rozdilném
odporu dvou fazi materialu - krystalickou a amorfni.

% Krystalicka faze - nizka hodnota odporu pametové bunky
% Amorfni faze — vyssi hodnota odporu pameétové bunky

Fazi materialu pametové bunky lze ménit pomoci rizené tepelné
energie uvnitr pametové bunky Fig.1.

Pamet pracuje v podstate

Temparature
1a ledOYem prlnC]'pu’ J e Data“1' 1. Heat up chalcogenice to over the melling point
Vyrobne Jedno dUSSl a ma Tm (Malting poirf) — a0 that kttice can freely move around
. o T , 2. Cool doven quickly 20 83 not ta sl time

neJ mensi plOChu pametove fior lattice 10 go back into an orderly arrangement
buflky. T (Grystalliization point)
OpI’Oti NOR/NAND dOChéZi \ \m't"il 0’ 1. Heat up chalcogenice to lower than mefting

o ¢ , s e I . poirt but higher than crystallizing poirt o thet
k minim a]_nlmu OV]_lvnovan]_ 11mra the lattice can form an arrangement
c ey v v Vv, 2. Cool t dowen relstively slowly 20 a3 to allow
]eantIIVYCh bunek = VYySSl Fig 1. Temperatura and time comparison enouigh time for orderly arrangement

. batween two phasas

spolehlivost.
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PAMETI PRAM - USPORADANI

FEL CVUT

Dlts O

Data *1°

Faze pro log.0 a log.1 paméti PRAM

Top electrode

Crystalline L1 Layer

Fhase

Bottom electrode

Top electrode

GST Layer

Amorphous
FPhase

Bottom electrode

Fig 2. Structure of PRAM cell. crystalline (top). amomphous (cottom)

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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PAMETI PRAM (PCRAM) - VLASTNOSTI

¢ Zachova obsah 1 bez napajeni-nonvolatile memory

¢ Pred programovanim je potreba pamét sma-zat po blocich.
% Doba zapisu bytu 1 stranky 3us na slovo

¢ Smazani bloku 80ms

¢ Doba vybaveni pro ¢cteni 100ns

¢ Garantovany pocet zapisu > 10000000
* Pouziti hlavné jako nahrada pameéti Flash NAND a NOR

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 50



MRAM - MAGNETORESISTIVE RANDOM ACCESS MEMORY

Zakladni struktura pameétové bunky
Bit Line |

Magnetic Free Layer

Tunnel barrier ﬁ
i

Magnetic Pinned Layer . 4,

Princip

Write Line 1

Antiferromagnetic

Write Word
Line

Read Word
Vdd |[Line

ON for sense
N N OFF for
program

Pamétova bunka se sklada ze dvou vrstev magnetického materialu
oddélenych tenkou i1zolacni vrstvou oxidu hliniku, ktera predstavuje
"magneticky tunelovy prechod" (magnetic tunnel junction MT).
Bunka obsahuje jeden tranzistor, ktery slouzi ke ¢teni stavu bunky.
MTdJ se sklada ze tri zakladnich c¢asti - pevné magnetické vrstvy,
dielektrika a volné magnetické vrstvy. Kazda magneticka vrstva je
jesteé rozdelena na dvé vrstvy oddélené i1zolaci. Informace log.0 nebo
log.1 je dana orientaci pole ve volné vrstve, ktera pri souhlasné
orientacli predstavuje mensi odpor, nez pri nesouhlasné orientaci

vrstev. i | _
FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 51



MRAM - MAGNETORESISTIVE RANDOM ACCESS MEMORY

Zakladni struktura pamétové bunky Princip
Bit Line |

Write Line 1

Tunnel barrier ﬁ :
Magnetic Pinned Layer L —,

Antiferromagnetic

Magnetic Free Layer

Write Word
Line

ON for sense

N N OFF for
program

Vlastnosti

¢ Zachova obsah 1 bez napajeni-nonvolatile memory
¢ Cteni a zapis casove srovnatelny s SRAM (20+45ns).
¢ Pocet zapisu - neomezeny, trvanlivost >20 let

¢ Spotreba 55+165mA, standby 18mA pro pameét 256k x16b (dost.
16kx8 az 32Mx8)

s Nahrada pameéti Flash, SRAM, EEPROM a BBSRAM (zero RAM)
“ Vyuzitelna soucasné jako ROM i RAM

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 52



MRAM - MAGNETORESISTIVE RANDOM ACCESS MEMORY

Programovani log.0 a log.1 Jednotlivé vrstvy bunky MTdJ
Y I'TZ Top electrode
_l
[ Ru |
_- Sense layer
Tunnel barrier
— Reference
= layer
<4
Pinning

Base electrode

—07"’ OQ" ’Qf TS

PV VA 0@ 40 o./»_
Lo % sl s 0 g o

PP AN TURIR S SV

H1

Write
Pulses

H2
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ReRAM - RESISTIVE RANDOM ACCESS MEMORY

Zakladni struktura pamétové bunky Princip

. Top
Electrode BE-{4l

Switching
Medium

Bottom
Electrode

Pamétova bunka se sklada z tenké vrstvy oxidu tantalu (Ti:NiO,
NiO, HfO,), jako materialu s proménnym odporem, umisténym mezi
dvéma kovovymi vrstvami.

Programovani - privedeni vetsiho napéti, nez je provozni napeéti,
dojde k uvolnéni iontli z horni elektrody do vrstvy oxidu = vyrazna
zmena odporu vrstvy oxidu. Mazani - privedenim opacného napéti ,
které zpusobi prenosu iontu zpét do elektrody.

Crossbar — oznaceni pro bunku ReRAM tvorenou nevodivym
amorfnim kremikem (a-Si) s horni elektrodou ze stribra nebo CMOS
tranzistor vyuzivany k propojeni periferie-vyvod, sbérnice-sbérnice.
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ReRAM - RESISTIVE RANDOM ACCESS MEMORY

Zakladni struktura pamétové bunky Princip

. Top

Electrode

| Switching
Medium

Bottom
Electrode

Vlastnosti

¢ Zachova obsah 1 bez napajeni-nonvolatile memory

¢ Doba zapisu 10 ms

< Cteni éasové srovnatelné s SRAM (35ns).

¢ Velmi nizka spotreba prepis-1,3mA cteni-0,15mA pro 8Mb pameét
pr1 5SMHz

% Pocet zapisu — 1,2%10%, trvanlivost 10 let pr1 85 °C, ¢teni
neomezené

* Vyuzitelna soucasné jako ROM i RAM

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky o



