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Rozdeleni pameti

podle moznosti zmény dat:

eobsah lze libovolné prepisovat ..... RAM (Random Acces Memory)
SRAM ... staticka
DRAM ... dynamicka

* permanentni
— obsah urcen pri vyrobé .... ROM (Read Only Memory)
— obsah lze jednorazové naprogramovat .... PROM

e semipermanentni

— obsah lze naprogramovat a lze vymazat a preprogramovat ....
EPROM, EEPROM, FLASH

e volatilni ... energeticky zavislé (uloZzena informace
zanikne po vypnuti napajeni) .... SRAM, DRAM

e nonvolatilni .... ROM, PROM, EPROM, EEPROM, FLASH



Moderni pametoveé
technologie

 Flash NAND, NOR

« MRAM (magnetic RAM), nonvolatilni technologie,
omezeny pocet zapisu

« RRAM (Resistive RAM) — zména resistivity vlivem
pritomnosti nebo absence vodivych atomi

« NRAM (Carbone nanotubes) — zména resistivity po
pruchodu proudu CN trubic¢kou
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Rozdeleni pameti

podle zpusobu vybéru polozek:
e sadresovym vybérem (adresové, adresovatelné)
e s postupnym vybérem (sérioveé)

e asociativni (vybér podle casti ulozené informace,
tzv. klice ... CAM ... content adressable memory)

o zasobnik (LIFO ... last in first out)
o fronta (FIFO ... firstin first out)
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Rozdeéeleni pameti

adresovatelna

data )

:> DATA  data
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adresa

,yuniverzalni“ CAM

data| )

:> DATA data

T
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LIFO, FIFO — s postupnym
vybérem
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Adresovatelna pamet vicebranova

adrl

datal — > - DATA
pamet

data2 — = [ = DATAZ
adrs
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Zakladni pojmy

pamétova bunka ... zakladni stavebni blok paméti,
slouzi k zaznamu jednoho bitu

pamét'ove misto ... skupina pamét'ovych bunék které
1ze najednou zapisovat nebo Cist (Sifka slova paméti)

polozka ... obsah pamétového mista

adresa ... ¢iselné oznaceni (index) pamétového mista
jimz lze vybirat jednotlivé polozky

kapacita paméti ... poéet polozek

pamét'ova matice ... skupina pamétovych mist
usporadana tak, ze je 1ze vybirat adresou



Blokové schéma typickeho pametoveho

obvodu
22 = [
: = Paméfova
saeeod , || 83 matcs
Ay,
Cleoi/z4pisové
A zesilov
Foi:] o —=  \ybér sloupcd
Fidici WE logika
signaly | aE | Datové bucice |
R
D, D, D,



Ridici signaly

. OE - output enable ... aktivace vystupnich
tristavovych budiclu datové sbérnice

« WE - write enable ... povoleni zapisu
e CS - chip select ... vybér ¢ipu - podminuje
provedeni zapisu nebo Cteni
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Chovani pamétovych obvodu,
parametry ..... ctenti

Typicky prubéh signalu pro operaci ¢teni ze statické paméti SRAM
(Je nutné dodrzet minimalni nebo i maximalni zpozdéni mezi aktivaci
jednotlivych signalu a dalSimi udalostmi)

... radové 10 nanosekund
. doba &teciho cyklu

adresa (XX adresa plama Y 0t
< = doba pfistupu od adresy

s T\ /—

» = doba pfistupu od CS

OE \ I

< = doba pfistupu od OE
data {data platndy}—
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Chovani pamétovych obvodu,
parametry ..... zapis

Euba zapisoveho cykl u

adresa (UL adresa platna Y000

_ pledsthCS _

Cs [/
phedstin _
resy sirka WE pulsu

- A =

WE | J
Ei‘e-dstlh dat
T

AR AR et plamaY(Xs;
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Statickd RAM - zakladni princip




Staticke pameti

e Synchronni x asynchronni
e Jednoportové x viceportové
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Standardni 2 transistorova staticka bunka

ROW SELECT %1‘ R %

1 ]

S v
BIT BIT
LINE LINE
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Usporadani pameti

AD O
A1 10—t
64 x 64
Ao o—»] Row (40986)
A decoder memory
30— ™ array
A.-.l O—n
Aﬁ [
D in O—— 1
_ . Write | —
WE = R'W o— 6-to-64-line
4 column decoder
—_ Chip
CS o— select
) Ag A7 Ag Ag Ajg Ay,
Dout o«— Sense j=—H




Konstrukcni princip DRAM

.ﬁ.ﬂ_ —_—
A4

RAS

CAS

WE
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Registr adrasy
FadkQ

Dekodér Fadkl

0—1

E - o = = — = — . — -

b |

—

Ctac| zesilovada
Dekodér slouped

Registr adresy
sloupci
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Konstrukcni princip DRAM

Adresa je ¢asové multiplexovana, polovina adresy pri
RAS = 0 (t4dek), druha polovina adresy p¥i CAS = 0
(sloupec)

Zapis: Na datovy (sloupcovy) vodic se privede zapisovana
uroven a aktivuje se zvoleny radek. Pamét'ovy
kondenzator se nabije, nebo vybije.

Cteni: P¥i vybéru fadku se kondenzatory vybiji do vstupi
Ctecich zesilovacu (Cteni je destruktivni, prectenou
informaci je nutno bezprostredné zapsat zpét).

Obnoveni: Stejné jako ¢teni. VSechny ¢teci zesilovace jsou
umistény ve vSech sloupcich, obnovuji se vSechny sloupce

jednoho radku najednou.
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Porovnani vlastnosti SRAM a DRAM

e cena.... DRAM je pri stejné kapacité levnéSi nez
SRAM (1 transistor x 6 transistort na pamétovou
buniku)

 pro refresh (obnoveni) potfebuji DRAM dalsi
obvody (periodické generovani adres fadku)

e Cteni DRAM je destruktivni, po ¢teni musi byt
informace znovu zapsana ... delsi ¢teci cyklus

« DRAM maji vétsi spotiebu v klidovém stavu
(obnovovani)

o (mytus rychlosti ... zavisi hlavn¢ na velikosti paméti)
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Pamét ROM

4 bit lines Y, Y1 72 15
T Y o VDD o
Load
FETs
1024 Q
: 3
word lines !“"_
i Memory
o Y_AIEI I_T -1:| FETs

IU‘E"-'
_l-
2

Wi1023
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Polyadické Ciselné soustavy

z-adicke cislo v z-adické soustave:
A=az"+..+a,2° +a,zt+...+a, zm™
Z Je zaklad polyadické soustavy z>2
(nejastéjiz =2, 8, 10, 16)
a: Je z-adicka ¢islice 0<a; <z (,,z“ riznych a)
ain =0 Aoy =Z—1
A, =0 A

mezi fadem ,,0°“ a ,,-1* piSeme desetinnou ¢arku

— 7N+l _ --Mm
max_Z z

standardné uvazujeme jen nezaporna Cisla
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Zobrazovani zapornych cisel

a)

b)

Primy kod — pridame znaménkovy bit
+...0 -...1 (napf.: —-6...10110)
slozite aritmeticke operace — nepouziva se

Jednotkovy doplnék (inverzni kod)
1ID(A)=2"-A-1

napf. A=10101,z=2,n=35, ID(A)=01010
problem dvou nul: 0 =(0000),, -0=(1111),,
Dvojkovy doplnék

2D(A)=z"-A=1D(A) +1

napi. A =356,z=10,n=4, 2D(A) = 9644
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Scitani a sCitacky

poloscitacka
S¢itani:  (01011), (11)40 A
(00110), (6)y S
(10001), (1710 l_}c

______ |
ab ab T z - i‘/i%‘:

|
y |

e 2P a—1/23| a—1/23 b q*@—mi'ﬂ"p
|

l | y-p

S -
S S

Uplna s¢itacka Poloscitacka Realizace uplné sCitacky z poloscCitacek
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Paralelni dvojkova scCitacka

an bn an1 bn1 X X ) a-mt1 b-mn a-m b-m

1l 1l 1l
O — z L pann-l z Pri o e I z | P-mn=Qm z | Ppm
i | 1 1 l
Sn Sn-1 000 S-m+1 S-m

23



Sériova dvojkova scCitaCcka

ab
‘ ‘ H2 o
H3 "
g z P zac.

H1




Sério-paralelni dvojkova scitaCka

sHsH{ssh<
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ScitaCka pro nezaporna cisla

P .... pfenos do fadu |

q;.... pfenos z fadu |

M = 8 = 23= 1000, =(111 + 1),

S=A+B je-li g*
S=A+B -M je-li g*

zde: g*.... preplnéni

=0
=1

overflow
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sc¢itacka s predikci prenosi _
(angl. carry look-ahead adder) ’

q = ab + ap + bp

a—=1ab=0 nebo
a=0ab=1
zpozdéni se kumuluji =  frekvence hodinovych pulsi

— q = p !v ustaleném stavu!

P; = a; ®b; prenos ,prochazi fadem 12
G; = a; - b; prenos v fadu ¢ vznikd — generuje se v ném

srov. vystupy pulscitacky !
qgo = p1 = Go + Fo - po g1 = p2 = G1+ P1 -pq
qgr = p2 = G1+ P -Go+ Py - Pp - po

gz =ps =G2+ P>-Gy +FP>- P, -Go+ Py - Py - FPp - po
atd.

pozn.: alternativné lze pouzit P; = a; + b;

JPO 2006/7 B 6 (© A. Pluhacek 28.2.2007




sc¢itacka s predikci prenosti i

a3 by a, b, a, by gy by
N P
— 2 |- 2 |- 2 |- /E* Py
| i l |
53 S, S Sp
G||P (G \P: G PGP

predikce:

p1 = Go + FPo - po

p2=G1+ P, -Go+ P - Py - po

ps =Go+ P2 -Gy + Py - P, -Gog+ P> - Py - Py - po

Pe =Gy +P3-Gy+ P3-Py -Gy + P3-Py-P,-Gg +
+ P3 - Py - Py - Py - pg

JPO 2006/7 B7 A DPluhicel 98 9 9007



Odecitani

Pouzitim dvojkového doplnku:
zmeénime nuly na jednicky (a naopak) a pri¢teme
jedniCku, prenos se ztraci

(01011), (11)y
(11010),5 - 6)1
1|(00101), ( 5)1

Je-li vysledek zaporny, jeho absolutni hodnotu
ziskame opét dvojkovym doplinkem
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e sCitani .... pfenos g% ......cceeeeeneee, carry

e odcCitani .... vypujcka v* .............

q*:v*

q*:]_(—) v"=0A4A—B>0
qg=0cv"=1<A4A—-B<0
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Scitacka-odcitacka pro nezaporna Cisla

* slozitéjsi fizeni, protoze detekce preplnéni
zalezi na operaci
e sCitani ... preplnéni (zde prenos) pro *=1

e odcitani .... preplnéni (zde vypujcka) pro
v*=1, q*=0
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Odcitacka pro

nezaporna cCisla

as bs a: b:

I Iy
3

a1 b:

Iy

._z._

Ao bo

Iy

> —

v v
I3 I

R=A-B,jeligq*=1

2'_1

v
ri

p*=1 .... horka jedniCka

hot one
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Scitacka - odecitacka

A

B

L

negace

In =]

plus
MINUS
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Doplnkovy kod

Vychazi z dvojkového doplnku:
D(A)=A(proA>0) a z"-A(pro A<0)

Ve dvojkove soustavé bude mit obraz
nezaporneho Cisla v nejvyssim fadu 0, obraz
zaporneho Cisla 1.

Nutno vyloucit stejné obrazy (dvojznacnost)
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Doplnkovy kod

Proto predpokladame, Ze A splnuje podminku:
-0,5.2"< A <0,5.2"
»Z" uvazujeme sude (2, 8, 10, 16) = 0,5.z" je cele
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Preplneni

TNAV+ TR
2N

.. S

= A+ I
M

preplnéni:

-+

+

+

-+

—
—

Pro dvojkovou soustavu:

XOR prenosu do a

z nejvyssiho radu
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ScitaCka-odcitacka v doplnkovém
kodu (vCetne detekce preplnéeni)

pieplnéni: |+ | + |+ | == | - slalblplqls
-]+ ===+ Tololololo]o0
tzn. v nejvy&&im Fadu séitadky bude: 1110(0]1(0|1
a=0 b=0 s=1 — >l0l1l0lol1
nebo 7f
a=1 b=1 s=0 p q 310l1111110
over =p@g 4/1/0/0]0]1
nebotak_é: 5111011110
over = abs + abs 6/1/1/0|1]0
(1171111115




f 4
over —{
AY

over ‘—@

0 ()

i 220
' J J J
£ % & %
aj bY a? bl a? bY ag bﬁ
lq'z b Iz]- 2 |- X0
= o
s3 s2 s7 S0
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ScitaCka-odcCitacka v doplnkovem kodu
(vCetne detekce preplneni)

D(4) D(B)

plus
minus

ptreplnént 9 ( A+ B ) 39



Nasobeni ve dvojkove soustave

Postupne soucty a posuvy

napt. (111), (7)10

* (101), * (5)1

(100011), (35),
operace Cl CO
piicteni 111 0111 000
posuv 0011 100
piicteni 000 0011 100
posuv 0001 110
pricteni 111 1000 110
posun 0100 011
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Nasobeni ve dvojkove soustave

A B C‘:Zn:Abj.zf
' —0
—, L
dn+7
—] 2 S
{}S qw,_--t..1
<: \—Eﬂ\’ \“"“f“"ck
{}s IREEEE
Ci CO S’
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Nasobeni zapornych Cisel

Lze nasobit absolutni hodnoty a vyhodnotit znaménko.

Nasobeni piimo v doplnkovem kodu: napt. (-3).(x5) = £15

1101.1011
00000
11101 +

111101
11101 +
111011
00000 +
111101
00010 -
1
00001111 = +15

1101.0101
00000
11101 +
111101
00000 +
111110
11101 +
111100
11111 -
1

11110001 = -15
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Sériova nasobicka
v doplnkovém

kdédu

b} bj—?
A B -
plus ,
i CF-
N
negace .
TRITLUS
NP

J_
ﬂ KQ L\E

rym

s

<5

 — — — 4

Z P-m
o
v
N2
c1_ | co




Paralelni nasobicCky

Nasobeni se obvykle provadi béhem jedin¢ho taktu
o a;.b; Ize realizovat ve dvojkove
C=> >.a.b.2" soustavé jako log. soucin
/=0 =0 i+i J - - ’
2'"1 znamena posuv 0 I+] mist

Vznika pravidelna struktura se sou¢inovymi hradly (O)
- krouzky oznacené hvézdiCkou, resp. teCkou
reprezentuji navic uplnou, resp. polovicni s¢itacku
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Paralelni nasobicka

Qg

////

1010.1101=10000010 7 7
O I
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déleni s navratem pres nulu

0,101 : 0,110
|
101 : 110 = 0,110 podil
— 110
—1 — 0,
+ 110 navrat
101 o0
— 110
100 o — 1
— 110
100 — 1
— 110
—10 — 0
+ 110 navrat
100 zbytek
navrat — pomocna operace obnovujici puvodni diléi zbytek

pro nasledujici odcitani

JPO 2006/7 D11 © A. Pluhacek 10.4.2006



déleni bez navratu pres nulu

navrat = pricteni jistého cisla X — + X
nasleduje odecteni ¢isla X > 1 — —X/2
+X/2

101 : 110 = 0,110 podil

— 10 —> 0,
+ 110
1000 — 1
— 110
100 — 1
— 110
—10 — 0
+ 110 navrat
100 zbytek

navrat — pouze v poslednim kroku, je-li zbytek zaporny,
a to jenom v pripadé, ze treba ziskat také spravny zbytek.




27

A
sh
? O posuv
rA

7

D¢leni bez ndvratu pies nulu

B —'_> NULA
5 } plus
NEGACE
MINUS
N
rB |tp———4

In

il

m

|

délent
nulow




Zvyseni rychlosti deleni

D¢leni prevadime na nasobeni prevracenou hodnotou a
k nasobeni pouzijeme rychlé¢ paralelni nasobicky.

A _, ProurCeni hodnoty B Ize pouzit
C=—=AB iteraCni vzorec:
Xi+1 = Xi(2 — B.X;)

pak lim.__ x; =B
Pocet iteraci zavisi na volbé x, (kazdym iteracnim
krokem ziskame dvojnasobny pocet platnych bitu).
Vhodné pocate¢ni hodnoty itera¢niho algoritmu mohou
byt tabelovany. Adresa pamétoveho mista v tabulce
miuize predstavovat n¢kolik prvnich biti ¢isla B (napf.
je-li adresa 5-bitova, budou pro 32-bitova Cisla B a

staCit 3 iterace).
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Elementarni funkce

Postupy vhodn¢ pro feSeni programy jsou vzhledem
ke sv¢ slozitosti Casto nevhodné (Mc. Laurinuv
rozvoj, Cebysevovy polynomy) — problematicke je
zejména nasobeni a déleni, snadny je vybér bitu
nebo skupiny bitu.

Vypocet probiha Casto v pohyblivé radove Carce. To
se da vyuzit pro omezeni rozsahu.
Napt . Ln A =InM + E.In2, kde 0,5<M<1

Urcit InM v uvedenem rozsahu je snazsi
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Druha odmocnina

Mozno nalézt jako numerické feSeni rovnice
X?-A=0
Lépe vyuzit vztahu, Ze odmocnina je vEtsi nez
maximalni poCet neymensich piirozenych
lichych Cisel, ktera 1ze od A odecist
Postupné¢ odecitani po sob¢ jdoucich lichych
¢isel dokud nedostaneme nulu nebo zaporny

Zbytek
@:5 25_11_23—35—47—59:()
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