Способы организации памяти в ПЭВМ


Для хранения информации в ПЭВМ предназначены специальные запоминающие устройства, к которым можно отнести следующие устройства:

1. микросхемы памяти;

2. гибкие магнитные диски (дискеты);

3. жесткие магнитные диски (винчестеры).

Жесткие и гибкие магнитные диски хранят информацию в виде магнитных полей, связанных с материалом, из которого изготовлены диски. При этом магнитные поля в той или иной точке на поверхности диска определяют записанную на диск информацию.


Микросхемы памяти представляют собой миниатюрные электронные устройства с металлическими выводами, предназначенные для хранения информации. Микросхемы вставляются в специальные печатные платы, которые представляют собой пластины диэлектрика с нанесенными на них металлическими дорожками и контактными площадками. Дорожки соединяют между собой микросхемы, установленные на печатной плате.


Микросхемы памяти являются наиболее распространенными устройствами для хранения информации в процессе работы ПЭВМ (оперативная память), а также для хранения программ BIOS и различных микропрограмм (постоянная память). Далее будет рассмотрена классификация микросхем памяти.

Микросхемы памяти. Общая классификация


Микросхемы памяти обладают следующими основными характеристиками:

1. объём хранимой информации (в пересчете на корпус);

2. быстродействие;

3. потребляемая мощность (в пересчете на корпус).


Объем хранимой информации в пересчете на корпус определяет то количество бит или байт, которое может хранить одна микросхема памяти (измеряется в битах и байтах).


Быстродействие показывает время выборки данных из микросхемы памяти. Это время состоит, в основном, из задержки между обращением к микросхеме памяти и выдачей запрашиваемой информации (измеряется в секундах).


Потребляемая мощность в пересчете на корпус характеризует то количество энергии, которое потребляет одна микросхема памяти (измеряется в Ваттах).


Все микросхемы памяти, применяемые в ПЭВМ, можно разделить по типу на две категории:

1. микросхемы оперативных запоминающих устройств (микросхемы ОЗУ);

2. микросхемы постоянных запоминающих устройств (микросхемы ПЗУ).

Микросхемы ОЗУ хранят информацию до тех пор, пока на них подано питающее напряжение. При отключении питающего напряжения информация в микросхемах ОЗУ теряется. Микросхемы ОЗУ обладают, как правило, большим объёмом памяти, чем микросхемы ПЗУ, а также более высоким быстродействием.

Микросхемы ПЗУ, в отличие от микросхем ОЗУ, хранят информацию не только тогда, когда на них подано питающее напряжение, но и когда питающее напряжение снято. Это является основным преимуществом микросхем ПЗУ – энергонезависимое хранение информации. Микросхемы ПЗУ обладают более низким быстродействием по сравнению с микросхемами ОЗУ.

Микросхемы ОЗУ, в свою очередь, можно разделить на следующие группы по их внутренней организации и характеристикам:

1. микросхемы статической памяти;

2. микросхемы динамической памяти;

3. микросхемы регистровой памяти.

Микросхемы статической памяти не требуют дополнительных действий со стороны аппаратуры по обеспечению целостности информации. После того, как информация записана в микросхему статической памяти, она будет храниться в ней до тех пор, пока не будет перезаписана и пока не будет отключено питание микросхемы. По объёму памяти, потребляемой мощности и быстродействию микросхемы статической памяти занимают среднее положение между микросхемами динамической памяти и микросхемами регистровой памяти. Средний объём информации, хранимой в микросхемах статической памяти, составляет 1 Мбит на одну микросхему. Среднее быстродействие – 5 нс. Типичное применение микросхем статической памяти – кэш II уровня, располагаемый на материнской плате.


Микросхемы динамической памяти требуют периодической регенерации информации, хранимой в них. Это означает, что через определенные периоды времени требуется считать из микросхемы динамической памяти информацию и снова записать ее в микросхему. Регенирация информации связана с тем, что элементы, на которых построены микросхемы динамической памяти, со временем теряют ту информацию, которая была в них записана и информацию необходимо обновлять. Быстродействие микросхем динамической памяти составляет, как правило, 50-60 нс. Потребляемая мощность очень мала – порядка 10-6 Вт. Не смотря на более низкое быстродействие по сравнению с микросхемами статической памяти, микросхемы динамической памяти позволяют хранить гораздо большие объёмы информации в одном корпусе – порядка 128 Мбит. Микросхемы динамической памяти применяются, как правило, в качестве основной оперативной памяти компьютера. Но также эти микросхемы применяются в различных мультимедийных устройствах – видеокартах, звуковых картах, 3D-ускорителях и т. д.


Микросхемы статической и динамической памяти делятся на следующие категории:

1. микросхемы асинхронной памяти;

2. микросхемы синхронной памяти.

В микросхемах асинхронной памяти процесс записи/чтения информации осуществляется при подаче сигналов чтения или записи. При этом данные на выходе микросхемы и запись информации происходят с некоторой задержкой после подачи сигналов записи/чтения, т. е. микросхема работает асинхронно по отношению к управляющим сигналам. В микросхемах синхронной памяти процессы записи/чтения синхронизированны специальным тактирующим сигналом. Если подан, например, сигнал чтения и тактовый импульс, то информация будет доступна для считывания с приходом следующего тактового импульса, т. е. задержка фиксирована и составляет один период синхронизации. Разница в быстродействии микросхем асинхронной и синхронной памяти составляет примерно 10% в пользу микросхем синхронной памяти.


Микросхемы регистровой памяти обычно представляют собой набор триггеров, объединённых в одном корпусе, образующих регистр. Триггер – это электронная схема, имеющая два устойчивых состояния (0 и 1) и предназначенная для хранения одного бита информации. Микросхемы регистровой памяти имеют очень высокое быстродействие (порядка сотен пикосекунд), но небольшой объём информации, хранимой в одном корпусе (несколько байт) и большую потребляемую мощность. Эти микросхемы используются в качестве сверхбыстродействующей оперативной памяти.


Такие существенные различия в трёх типах микросхем ОЗУ объясняются применением в них различной элементной базы. В микросхемах статической памяти применяются специальные триггеры, предназначенные для построения больших блоков памяти. Триггеры не требуют регенерации информации. В микросхемах динамической памяти используются конденсаторы, выполненные в виде затворов транзисторов в объеме полупроводникового материала. Так как конденсатор имеет способность со временем разрядаться через различные паразитные сопротивления, микросхемы динамической памяти требуют регенерации информации. В микросхемах регистровой памяти, как уже было отмечено выше, используются триггеры.


Микросхемы ПЗУ можно разделить на группы по методам записи в них информации и перепрограммированию:

1. масочные микросхемы ПЗУ;

2. микросхемы ПЗУ, программируемые пользователем (ППЗУ);

3. программируемые логические матрицы (ПЛМ);

4. репрограммируемые ПЗУ (РПЗУ).

Под программированием микросхемы ПЗУ понимается занесение в нее информации.


Масочные микросхемы ПЗУ программируются в процессе производства, т. е. информация в них заносится «аппаратно» – во время изготовления микросхемы. При изготовлении микросхемы формируется специальная маска в виде пленки с отверстиями, которая затем накладывается на сетку проводников. Масочные микросхемы программируются однократно и повторному программированию не подлежат. Достоинством масочных ПЗУ является их невысокая стоимость, объясняемая сравнительной простотой технологического процесса.


Микросхемы ПЗУ, программируемые пользователем могут быть однократно запрограммированны пользователем при помощи специального устройства – программатора ППЗУ. При этом до программирования эти микросхемы не содержат никакой информации (вернее, все биты имеют одно и то же значение, например, 0 или 1). Достоинством микросхем ППЗУ является их невысокая стоимость, невысокая стоимость программатора и возможность однократного программирования. Недостатком является то, что повторно запрограммировать  микросхему ППЗУ нельзя. Также недостатком микросхем ППЗУ является то, что как показывает практика, с течением времени (несколько лет) микросхемы ППЗУ утрачивают записанную в них информацию.


Программируемые логические матрицы – это микросхемы, реализующие различные логические функции, которые могут быть однократно запрограммированы. Микросхемы ПЛМ схожи с масочными ПЗУ по принципу программирования, но помимо хранения информации, микросхемы ПЛМ могут реализовывать и различные логические функции.


Микросхемы РПЗУ могут быть многократно перепрограммированны. Они отличаются устройством и принципом перепрограммирования. Различают следующие типы РПЗУ:

1. РПЗУ с ультра-фиолетовым стиранием;

2. РПЗУ с электрическим стиранием.


Для перепрограммирования РПЗУ с ультра-фиолетовым стиранием необходимо сначала стереть хранящуюся информацию при помощи ультра-фиолетового излучения, которым облучается микросхема. При этом для полного стирания информации требуется определенное время подачи ультра-фиолетового излучения (около 30 мин.). Данные микросхемы имеют сравнительно высокую емкость (до нескольких мегабайт) и высокую надежность (10 тыс. часов наработки на отказ). Недостатком микросхем является то, что их можно перепрограммировать всего несколько раз (5-20). Микросхемы РПЗУ с ультра-фиолетовым стиранием могут применяться в различных микроконтроллерах для хранения микропрограммы. Раньше эти микросхемы применялись в микро ЭВМ «ZX-Spectrum» и наших отечественных аналогах.


В микросхемах с электрическим стиранием хранящаяся информация стирается при подаче определенного напряжения на микросхему в течение некоторого промежутка времени. Данные микросхемы обладают более удобным способом программирования и могут быть перепрограммированы несколько тысяч раз. Микросхемы с электрическим стиранием имеют разновидность, для которой цикл записи информации является очень коротким (десятые доли секунды) – это так называемые микросхемы FLASH-памяти. Программирование микросхем FLASH-памяти осуществляется без специального программатора – прямо на плате, где они установлены, что является большим удобством в их эксплуатации. Микросхемы FLASH-памяти обладают достаточно большой емкостью (до 256 Мбайт) и используются в современных компьютерах в качестве ПЗУ для BIOS, а также в модемах.

Статические ЗУ – устройство и принцип работы


Как уже было отмечено выше, основным элементом, на котором строятся микросхемы статических ЗУ является триггер. Триггеры в микросхеме памяти образуют матрицу запоминающих элементов. На пересечении каждого столбца и строки матрицы стоит один запоминающий элемент – триггер.


Рассмотрим подробнее устройство и работу триггера. Триггер может быть собран на двух логических элементах ИЛИ-НЕ, т. е. таких логических элементах, которые реализуют логическую функцию «отрицание логического сложения» или «стрелка Пирса». Схема простейшего RS-триггера представлена на рис. 1. Вход S (Set – установка) – это вход установки триггера в единичное состояние. При подаче на этот вход логической 1 триггер устанавливается в единичное состояние (на выходе Q появляется логическая 1, а на выходе Q – логический 0). Вход R (Reset – сброс) – это вход установки триггера в нулевое состояние. При подаче на этот вход логической 1 триггер устанавливается в нулевое состояние (на выходе Q появляется логический 0, а на выходе Q – логическая 1). В таблице 1 перечислены все возможные комбинации значений на входах R и S.
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Рис. 1 – схема RS-триггера.

Таблица 1 – режимы работы RS-триггера.

R
S
Режим работы

0
0
Хранение информации

0
1
Установка в 1

1
0
Установка в 0 (сброс)

1
1
Запрещенная комбинация

Докажем работу триггера. Пусть триггер установлен в единичное состояние (на выходе Q – 1) и находится в состоянии хранения информации (на входы R и S поданы логические 0). Пусть теперь на вход R подана логическая 1. На выходе Q появляется логический 0, на выходе Q – логическая единица – триггер установился в единичное состояние. Пусть теперь на вход S подана логическая 1, а на вход R – логический 0. Тогда на выходе Q появится логический 0, а на выходе Q – логическая 1 – триггер установился в единичное состояние.


Следует отметить, что комбинация R=1, S=1 является запрещенной, так как при ее снятии со входов триггер может установиться в произвольное состояние (0 или 1).


Теперь рассмотрим работу D-триггера, который построен на основе RS-триггера, но имеет вход записи и один информационный вход. Схема D-триггера представлена на рис. 2.
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Рис. 2 – схема D-триггера.

Когда на входе C записи триггера присутствует логическая 1, триггер находится в состоянии хранения и информация, подаваемая на вход данных D не оказывает влияния на состояние триггера. Если на вход C подан логический 0, то информация на входе D записывается в триггер и он устанавливается в соответствующее состояние.


Триггеры в статических ЗУ обычно собираются на двух и более транзисторах. По сравнению с динамическими ЗУ триггеры статических ЗУ занимают гораздо больше площади кристалла, и поэтому микросхемы статических ЗУ  имеют меньший объем памяти на одном кристалле по сравнению с микросхемами динамических ЗУ.


Рассмотрим теперь упрощенную структурную схему статического ЗУ, собранного на D-триггерах и некоторых дополнительных компонентах (рис. 3).


ЗУ на рис. 3 имеет разрядность 1 бит данных и M адресных линий, что позволяет хранить 2M бит. Все адресные линии разделены на две части – A0 – AN-1 – адрес строки и AN – AM – адрес столбца. Такое разбиение адресных линий требуется для организации доступа к матрице запоминающих элементов.
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Рис. 3 – упрощенная структурная схема статического ЗУ на D-триггерах.

Матрица имеет размер N x M элементов. Каждый элемент матрицы – это D-триггер и логическая схема И-НЕ (отрицание конъюнкции, «штрих Шеффера») на три входа. Для того, чтобы записать в какой-либо триггер матрицы информацию требуется задать адрес строки, адрес столбца, подать на вход записи WR логический 0 и на вход данных DI записываемую информацию. Дешифраторы адресов предназначены для преобразования двоичного адреса строки или столбца в порядковый номер строки или столбца, начиная с нуля. Схемы И-НЕ на три входа служит для выбора того или иного триггера для записи. На первый вход схемы И-НЕ поступает порядковый номер соответствующей строки. На второй вход схемы И-НЕ поступает порядковый номер соответствующего столбца. На третий вход схемы И-НЕ поступает инвертированный сигнал записи WR. Если на всех трех входах схемы И-НЕ – логические 1, то на выходе схемы появляется логический 0, разрешая запись в выбранный триггер. Для считывания информации из ЗУ также требуется задать адрес строки и столбца, но вместо сигнала записи WR подать сигнал чтения RD. Устройства с обозначением «MX» – это мультиплексоры. Мультиплексор – это устройство, передающее на свой выход данные с одного из своих входов. То, с какого именно входа передаются данные на выход зависит от адреса входа, задаваемого мультиплексору. В ЗУ на рис. 3 для каждой строки есть свой мультиплексор, который на свой выход передает один бит данных с выбранного в данной строке триггера. На вход мультиплексоров, стоящих по строкам, подается адрес строки, определяющий конкретный триггер в строке, данные с выхода которого передаются на выход мультиплексоров. Мультиплексор на выходе ЗУ выбирает из столбца триггеров тот, адрес которого задан адресом столбца. Таким образом получается, что информация из выбранного триггера (определяемого адресом строки и столбца) через систему мультиплексоров передается на выход ЗУ. На выходе ЗУ стоит еще один D-триггер. В него записывается информация из выбранного триггера матрицы при наличии на входе чтения RD логического нуля. Таким образом, информация из ЗУ считывается с выходного триггера (выход DO). 

Следует отметить, что многие микросхемы ЗУ имеют вход для разрешения выходных данных (OE – Output Enabled). Если на вход OE не подан сигнал, то на выходе микросхемы ЗУ «ничего нет» – ее выход находится в состоянии высокого импенданса и ее выход как-бы отключен от других схем. Если на вход OE подать сигнал, что данные появятся на выходе микросхемы ЗУ. В ЗУ на рис. 3 выходной триггер имеет вход OE.


В некоторых микросхемах информация в выходной триггер записывается при записис информации в ЗУ. Это позволяет быстро считать информацию из выходного триггера, если после записи информации в ЗУ сразу происходит обращение к ней. Для статической памяти этот подход не намного повышает быстродействие, но для динамической памяти разница в считывании из матрицы ЗУ и выходного триггера существенна.


ЗУ на рис. 3 хранит информацию по битам. Другие микросхемы статической памяти могут хранить информацию байтами и словами. При этом в качестве элементов матрицы выступают не триггеры, а регистры (наборы триггеров). На выходе таких микросхем также стоят регистры.


Рассмотрим процесс записи и чтения информации для микросхемы синхронной памяти. На рис. 4 представлены временные диаграммы чтения и записи. Над сигналами RD и WR поставлена черта – это означает, что активным уровнем для этих сигналов является 0, а пассивным – 1. Присутствие активного логического уровня для сигналов RD и WR означает операцию чтения или записи.


Все процессы чтения/записи синхронизированны тактирующим сигналом CLK. В момент времени t1 подается сигнал записи, адрес памяти, куда будут записаны данные, и сами данные. Информация записывается в память. В момент времени t2 подается сигнал чтения и адрес памяти, откуда будут прочитаны данные. В момент времени t3, по окончании периода синхронизации, дынные доступны для чтения из памяти. Следует отметить, что между подачей сигнала чтения и доступностью данных для чтения существует некоторая задержка, но так как процесс чтения синхронизирован, эта задержка находится в пределах периода синхронизации и данные будут доступны для чтения в конце периода синхронизации.
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Рис. 4 – временные диаграммы записи/чтения.

Также следует отметить, что в реальных ЗУ комбинации сигналов более сложные и активным уровнем для управляющих сигналов может быть как 0, так и 1.







