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Rys. 1. Symbol masy.
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Rys. 2. Bramka NAND (Not AND)
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Rys. 3. Zatrzask SR
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Rys. 4. Bramka NOT, Q = -A
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Rys. 5. Tranzystor NMOS

w zastosowaniach cyfrowych przypomina
sterowany napieciem przelacznik: gdy
G =1, to D jest zwarte z S, adla G =0
— rozwarte, tranzystor nazywamy wtedy
odpowiednio otwartym i zamknigtym.
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Rys. 6. Komérka SRAM.

Pamie¢ RAM od Srodka
Szymon GUT*

Pamieci ulotne umozliwiajace zaréwno zapis, jak i odczyt danych, nazywane
sa tradycyjnie pamieciami o dostepie swobodnym (ang. Random Access
Memory). W komputerach stosuje sie¢ je jako element posredni pomiedzy
szybkimi rejestrami procesora a wolnymi dyskami twardymi. Jak zobaczymy,
rowniez pamieci RAM dziela sie na dwie gtowne kategorie: szybkie i drogie
pamieci statyczne (ang. Static RAM) oraz wolniejsze i tafisze pamieci
dynamiczne (ang. Dynamic RAM).

Komputery operuja na sygnatach w postaci napiecia elektrycznego pomiedzy
punktem a wyréznionym potencjalem, tzw. masa (rys. 1). Odpowiednio
wysokie napiecie jest uznawane za stan logiczny ,17, a odpowiednio niskie

za stan ,,0”. Dzieki temu, zamiast mysle¢ o napieciach, mozna wznies¢ sie na
wyzszy poziom abstrakcji i rozumowaé¢ w kategoriach wartosci logicznych.
Uktady, ktore pracuja na takich stanach, nazywamy ukladami cyfrowymi.

Ich podstawowymi elementami sktadowymi sa bramki logiczne — urzadzenia,
ktoére realizuja pewna prosta funkcje logiczna (np. NOT, AND, OR, NAND —
rys. 2). Pamieci w uktadach cyfrowych da sie zbudowaé, korzystajac wylacznie
z bramek logicznych.

Pamieé¢ statyczna — podejscie pierwsze. Aby uklad zbudowany z bramek
logicznych mogl zapamietaé bit informacji, musi wystapi¢ sprzezenie zwrotne,
czyli czesé wyjsé musi zosta¢ poprowadzonych z powrotem do wejsé. Taka
sytuacja ma miejsce w ukladzie nazywanym zatrzaskiem SR, ktéry mozna
zbudowaé z wzajemnie polaczonych dwéch bramek NAND (rys. 3).

Stany wysokie na obu wejsciach (S = R = 1) nazywamy stanem nieaktywnym.
Prosze sprawdzié, ze dla takich wejs¢ wyjsécia ukladu maja dwa mozliwe stany
stabilne: Q =1, Q = 0 oraz @ = 0, Q = 1. Te poziomy logiczne utrzymywane
sg przez bramki tak dtugo, jak dlugo podlaczone jest zasilanie. Uznajemy, ze
oznaczaja one zapisany w uktadzie bit informacji, odpowiednio 1 i 0.

Odczyt bitu mozliwy jest w kazdej chwili z linii wyjSciowych. Natomiast

aby zaktualizowaé¢ dane, nalezy odpowiednio manipulowaé wejsciami. W celu
zapisania jedynki ustawiamy na pewien czas S =0, R = 1. Wymusza to
przejécie wyjsé ukladu do umownej jedynki logicznej. Gdy nastepnie,
ustawiajac S = 1, wrécimy do stanu nieaktywnego, ta warto$¢ pozostanie
zapamietana w ukladzie. Analogicznie poprzez S = 1, R = 0 zapisujemy

zero. Na wejéciach moze réwniez wystapi¢ S = R = 0, ale wtedy Q = Q = 1.
Nie wiaze sie z tym zadna warto$é¢ bitu danych, wiec stan ten jest traktowany
jako logicznie zabroniony.

Pamie¢ statyczna — podejscie drugie. W praktyce komoérki pamieci
statycznej realizuje sie nieco inaczej. Poprzez potaczenie linii wejSciowych

i wyj$ciowych oraz uzycie bramek NOT (rys. 4) zamiast NAND mozna uproscié
strukture komoérki 1 zmniejszy¢ liczbe linii sterujacych. Schemat komérki pamigci
przedstawia rysunek 6. Dwie bramki NOT wzajemnie oddzialuja na swoje
wejscia. Moga by¢ w dwdch stabilnych stanach, ktore rozrézniaja wartosci

bitu. W ukladzie znajduja sie dodatkowo dwa tranzystory dostepowe (rys. 5)
sterowane linig EN. Przez wiekszos¢ czasu zachodzi EN = 0, wtedy bramki

sg odciete od stanéw na liniach danych @ i Q. Dzieki temu do linii danych
mozna podlaczyé¢ wiele komorek pamieci.

Odczyt danych odbywa sie przez otwarcie tranzystorow linia EN = 1. Wtedy
linie danych przyjmuja wartoéci Q = 1, Q = 0, gdy zapisany byl bit 1,

lub @ =0, Q = 1, gdy zapisane bylo 0. Aby zapisa¢ dane, nalezy ustawi¢
odpowiednie stany na liniach danych, a nastepnie otworzy¢ tranzystory.
Rezystancja zastepcza tranzystoréw dostepowych i tranzystoréw wchodzacych
w sktad bramek NOT jest tak dobrana, aby wartosci na liniach danych
wymusily stan bramek, a uklad zapamietal nowy bit informacji.
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Rys. 7. Komérka DRAM.

Pojemnosé pasozytnicza to niepozadana
pojemno$¢ elektryczna tworzaca sie
miedzy elementami uktadu.

Bramki logiczne budujace wspotczesne
procesory sg wykonane w technologii
CMOS i sktadaja si¢ wylacznie

z tranzystoréw: bramka NOT potrzebuje
dwoch, a bramka NAND — czterech.
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Rozwigzanie zadania F 821.

Z symetrii problemu wynika, ze

w kazdej chwili polozenia zukéw beda
znajdowac si¢ w wierzchotkach pewnego
kwadratu. Predkosé ustalonego zuka
wygodnie jest rozlozy¢ na sktadows

»do $rodka kwadratu” i sktadowa do niej
prostopadla.
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Ta pierwsza, okreslajaca tempo, w jakim
kazdy z zukéw zbliza sie do $rodka
kwadratu, jest réwna v sin % = '1)/\/5.
Poniewaz poczatkowa odlegltosé zuka do
$rodka kwadratu wynosi a/ V2, szukany
czas, w jakim zuki osiggnag srodek
kwadratu, jest réwny t = a/v.

Pamieé¢ dynamiczna. Innym pomystem na zapis bitu informacji jest
reprezentowanie go jako stanu naladowania kondensatora. Natadowany
kondensator oznacza logiczne 1, a roztadowany — 0. Komoérka takiej pamieci
zawiera tylko dwa elementy: tranzystor dostepowy i kondensator poltaczony
z masa (rys. 7).

Aby wpisaé bit informacji do pamieci, ustawia sie odpowiedni stan linii @),

a nastepnie otwiera tranzystor, ustawiajac FN = 1. Gdy po pewnym czasie
kondensator juz si¢ nataduje badz roztaduje, zgodnie z napigciem na @, mozna
z powrotem zamknaé tranzystor dostepowy.

Odczyt danych jest réwnie prosty. Wystarczy otworzy¢ tranzystor i odczytac
stan pamieci z linii @. Linia danych @ w praktyce laczy wiele wyj$¢ komorek
pamieci i jest dos¢ dluga. Niestety, okazuje sie, ze jej pojemnosé pasozytnicza
jest wieksza niz pojemnos¢ kondensatora komérki pamieci. Przez to przy kazdym
odczycie kondensator roztadowuje sie, a wlasnie otrzymany bit danych trzeba
zapisa¢ od nowa.

Sytuacje dodatkowo komplikuje fakt, ze nawet gdy tranzystor jest zamkniety,
to przeplywa przez niego niewielki prad. Rezystancja tranzystora, choé

bardzo duza, jest skonczona. Kondensator powoli sie roztadowuje, a dane
nalezy od$wiezy¢, zeby nie zostaly utracone. Polega to na przeprowadzeniu
odczytu, po ktorym nastapi powtoérny zapis bitu. Pamie¢ musi by¢ wyposazona
w dodatkowy uktad, ktéry co pewien czas od$wieza cala zawarto$¢ pamieci.
Wtlasnie ze wzgledu na konieczno$é¢ odswiezania ten typ pamieci zostal nazwany
pamiecia dynamiczna.

Parametry i zastosowanie. Pamieci mozna poréwnac¢ pod wzgledem kosztu
przechowywania bitu informacji, szybkosci dzialania i zuzycia mocy.

Standardowa komérka SRAM sklada sie z sze$ciu tranzystoréw, natomiast
komoérka DRAM — z jednego tranzystora i kondensatora. Prostsza budowa
powoduje, ze komérki DRAM mozna gesciej upakowaé na plytce krzemowej,
a ponadto pamieé ta jest wyraznie tansza.

Jednak pamieé¢ dynamiczna jest wolniejsza niz statyczna. Wynika to z kilku
czynnikéw. Po pierwsze, w trakcie cyklu od$wiezania zawarto$ci pamieci

nie jest mozliwy dostep do pamieci. Po drugie, zapis i odczyt danych
wymagaja tadowania lub roztadowywania kondensatora w komoérce pamieci,
co zajmuje niezerowy czas. Operacje na pamieci statycznej réwniez wymagaja
przetadowania pewnych pojemnosci pasozytniczych, ale znacznie mniejszych.
Dane sa dostepne niemal natychmiast po aktywowaniu tranzystoréw
dostepowych. Dokladne czasy dostepu do pamieci zaleza od realizacji uktadu.
W przyblizeniu wynosza 10 ns i 60 ns odpowiednio dla pamieci statycznej

i dynamicznej. Dla poréwnania: w czasie 10 ns nowoczesne procesory moga
wykonaé okolo 20 instrukcji, a §wiatlo przebywa trzy metry.

Pod wzgledem zuzycia mocy znowu wygrywa pamieé statyczna. Utrzymywanie
stanu pamieci statycznej wymaga zasilania bramek NOT. Najwiecej mocy
zuzywane jest jednak na dostepy do pamieci, co powoduje, ze tracona moc

jest proporcjonalna do czestotliwosci dostepéw. Pamie¢ dynamiczna wymaga
wigkszej mocy, poniewaz aktywnie utrzymuje dane w kondensatorach,
odswiezajac ich zawarto$é. Kondensatory cyklicznie taduja sie i roztadowuja, co
zuzywa prad.

Komoérki pamieci statycznej i dynamicznej réznig sie struktura wewnetrzna

i parametrami. Przektada sie to na ich zastosowania. Pamie¢ dynamiczna
stosuje sie tam, gdzie potrzebna jest pojemna, w miare szybka pamie¢

— np. w koéciach pamieci operacyjnej. Wieksze zuzycie mocy ogranicza
zastosowania tego typu pamieci w ukladach zasilanych bateryjnie. Natomiast
pamieé statyczna jest uzywana tam, gdzie wazny jest szybki dostep do danych,
czyli m.in. jako pamie¢ podreczna procesora i bufory routeréw, a takze

w malych urzadzeniach elektronicznych, w ktorych liczy sie prostota uktadu
obstugujacego pamiec.
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