Aulas 18 e 19

» Tecnologias de memoria
 Organizagao genérica de um circuito de memoria a partir de uma célula
basica
» Memoria SRAM (Static Random Access Memory).
* organizacao de células basicas num array
e ciclos de acesso para leitura e escrita: diagramas temporais
* construcao de mddulos de memoria SRAM
* Memoria DRAM (Dynamic Random Access Memory)
e célula basica; organizacao interna
e ciclos de acesso para leitura e escrita: diagramas temporais
* refrescamento: modo "RAS only"
* construcao de mddulos de memoria DRAM
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Introducao — conceitos basicos

 RAM — Random Access Memory
 Designagao para memoria volatil que pode ser lida e escrita
* Acesso "random”

e ROM — Read Only Memory
« Memoria nao volatil que apenas pode ser lida
e Acesso "random”

(Acesso "random" - tempo de acesso € o0 mesmo para qualquer
posicao de memoria)
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Introducao — conceitos basicos

* Tecnologias:
e Semicondutor
» Magnética
» Otica
» Magneto-otica

 Memoria volatil:

 Informagao armazenada perde-se quando o circuito € desligado da
alimentacao: RAM (SRAM e DRAM)

e Memoria nao volatil:

* A informagao armazenada mantém-se até ser deliberadamente
alterada: EEPROM, Flash EEPROM, tecnologias magnéticas
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Memdria nao volatil — evolucao histdrica

« ROM - programada durante o processo de fabrico (1965)

 PROM - Programmable Read Only Memory: programavel uma unica
vez (1970)

* EPROM - Erasable PROM: escrita em segundos, apagamento em
minutos (ambas efectuadas em dispositivos especiais) (1971)

« EEPROM - Electrically Erasable PROM (1976)

« O apagamento e a escrita podem ser efetuados no préprio circuito em
que a memoria esta integrada

« O apagamento ¢ feito byte a byte
 Escrita muito mais lenta que leitura
* Flash EEPROM (tecnologia semelhante a EEPROM) (1985)

* A escrita pressupdoe o prévio apagamento das zonas de memoria a
escrever

* O apagamento e feito por blocos (por exemplo, blocos de 4 kB) o que
torna esta tecnologia mais rapida que a EEPROM

« O apagamento e a escrita podem ser efetuados no proprio circuito em
que a memoria esta integrada

e Escrita muito mais lenta que leitura
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Tecnologias de memoria

Tecnologia Tempo Acesso | $ / GB
SRAM 0,5-2,5ns $500 - $1000
DRAM 35-70ns $10 - $20
Flash 5-50 us $0,75 - $1
Magnetic Disk 5-20ms $0,005 - $0,1

(Dados de 2012)
* SRAM - Static Random Access Memory

* DRAM - Dynamic Random Access Memory

 Dadas estas diferencas de custo e de tempo de acesso, € vantajoso
construir o sistema de memoria como uma hierarquia onde se
utilizem todas estas tecnologias
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Organizacao basica de memoria

* Uma memoria pode ser encarada como uma colecao de N registos

de dimensao K (N x K)

 Cada registo é formado por K células, cada uma delas capaz de

armazenar 1 bit

* Uma célula de memoria (de 1 bit) pode ser representada por:

b Din — Data In (1 bit)
—{rd\ sel Dout — Data Out (1 bit)
Dout sel — Select
] rd\ — Read\
—|Wr\ Din rw\ — Write\
!
_— sel Di/o — Data In/Out (1 bit)
el _ sel — Select
Di/o rd\ — Read)
— Wr\ rw\ — Write\
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Organizacao basica de memoria

« Uma possivel implementacao de uma célula de memoria é€:

5 Q4l> lDi/o slel

wr\ —| rd\
® > En i —
sel —— wr\ 2L
@
rd\ A /

Operacio de leitura Operacgao de escrita

sel _/ \_ sel _/ i \_
rd\ '\ [ wr\ )\ ?_
Dout D— Din X : X
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Agrupamento de células de memodria

 Atraves do agrupamento de células-base pode formar-se uma
memoria de maior dimensao

* O que € necessario especificar:
* O numero total de Words (N) que a memoria pode armazenar

* OWordsize (K =1, 4,8, 16, 32, ...)
(Numero total de bits = word size * n°® words)

* Exemplos:
e 1k x 8

* 8 bits / word

e 1k = 210 _, 10 linhas de endereco - 1.024 enderecos
*1Mx4

* 4 bits / word

1M = 220 _, 20 linhas de endereco - 1.048.576 enderecos
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Organizacao 2D

e Ex. Memoria 4x4

=
>

e Decoder:
» 2N saidas

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

h d 9 9 )
rd\ ° rd\ S rd\ ° rd\ ®
Di/o Di/o Di/o - Di/o H
A wr\ - wr\ mwr\ —wr\
Sel | mMrf—— *— ——— 11— *—tHrT—
eHrd\ ° || eHrd\ ° Hrd\ 5 || ¢Hrd\ °
l Di/o @ Di/o ¢ Di/o @ Di/o @
E | @ wr\ - wr\ - wr\ ¢ wr\
Decoder , , , | ’’’’’’
2:4
¢Hrd\ S || ¢Hray S Hrd\ S || eHra\ S ||
I I Di/o |® Di/o (@ Di/o |® Di/o [¢:
Al AO - wr\ ®- wr\ ® wr\ - wr\ '
Ziiiiiiiiiiif’iii ’iiiﬁiﬁiﬁiﬁiﬁéﬁlﬁ, ::::::::::i::” ,,::::::::::I:::
eHra\x S || ¢Hray S hrd\ S || eHra\ S |||
Di/o ¢ Di/o | Di/o ¢ Di/o ¢
@ wr\ @ wr\ & wr\ ¢ wr\ :
RD\ __ ¢ {41 | P B e
WR\ & & ®
D3 D2 D1

* Ex. 1IMx4 = 220 x 4 -> 1.048.576 saidas, N° de gates >> 220
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Organizacao em matriz (conceito)

| 0 1
E Cellarray — 17— "1
0 — ? |
y) o ~_Ipijo ** _Ipifo t
S s2 s2
A;o o § B B
1 8 rd\ wr\ rd\ wr\
D . | | 4
0 ; :
3 @
| sel 2 1 * |
—_— RD\ | 3._D|/0 si ¢— Di/o si
— | WR\ s2 || s2 ||
Al ‘ rd\ wr\ rd\ wr\
: I + !
DO .4 T |
(Célula seleccionada: S1.s2=1) oo
RD\ WR\

Q1. E se a memoria fosse de 16x1? e se fosse 8x1? e 1Mx17?
Q2. E se a memoria fosse de 4x2? E se fosse 4x4?
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Memoria do tipo RAM (volatil)

e SRAM - Static RAM

* Vantagens:
* Rapida
» Informacao permanece até que a alimentacao seja cortada
e Inconvenientes:
» Implementac0es tipicas: 6 transistores / célula
Baixa densidade, elevada dissipacao de poténcia
Custo/bit elevado

DETI-UA Arquitetura de Computadores II Aulas 18 e 19 (11)




RAM estatica (SRAM)

* 6 transistores / célula

select

 Write
* Colocar a informacao em "bit"
(e "bit\"). Exemplo: para a
escrita do valor logico "1" —
llbitll=1, llbit\ll=0
e Ativar a linha "select"

v v
bit\ bit °Read
e Ativar a linha "select"
l * O valor logico armazenado na
célula é detetado pela
S diferenca de tensao entre as
| linhas "bit" e "bit\"
bit\ - Cell — bit
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SRAM - Organizacgao interna

~ Xo ? |
Row lines (i) — Cell H " M+ Cell H
bit\ bit bit\ bit
~ xi-1 ? |
Memory Cell Array “es
I X j células " 47 Cell ¢ $1 Cell ¢
WR o
Sense/wr amp. Sense/wr amp.
RD —¢— g wr [ " rd wr ¢
di do sely nes di do sely
Dy I
I:)OUT ®
Yo Yj_1
N J
Y .
Column lines (j)

 Se selY=0, as linhas "bit" e "bit\" ficam em alta impedancia

DETI-UA Arquitetura de Computadores II Aulas 18 e 19 (13)




SRAM - Organizacao interna

log,(i) Q > Memory Cell
A Array
2 (i rows x j
address | o columns)
(high) E\ >
Wr T Do
= = 1/0 Di/o
CE\ ° Rd Sense/Wr Amps | pin | guffers &
WE\ ———() O
— Column Decoder
OE\ ——— O ;
address lo ..
(RD\) (low) /I/ 9;(1) (ixj)x1
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SRAM - Organizacao interna

kg/[‘[[

log,(i) | 3 | Memory Cell
§ Array
7 2 (irows x j
adc_lress S columns)
(high) E\ > g
S ," Di/o
CE\ . | sense/wr Amps fE Bufrers (1]
WE\ —9—| 0 Wr| o
O
L0
Rd Column Decoder
OE\ — o0 i
address /I/ log,(3) (i xj) x k
(low)
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SRAM - Bloco funcional

 Diagrama logico (interface assincrona)

m k
(Address) + Am-1)-0 Di-1)-0 47L>(Data)
— | CE\
— | OE\
— ] WE\ 2M x k
» Tabela de verdade CE\ | OE\ | WE\ | Operagdo
1 X X High-Z
0 1 1 High-Z
0 X 0 Escrita
0 0 1 Leitura
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SRAM - Ciclo de Leitura

 Diagrama temporal tipico de um ciclo de leitura de uma memoria
SRAM (interface assincrona)

tre
Addr Address Valid
>< >< trc - Read Cycle Time
tan
< > t,n - Address Access Time
tCA t
A - - CE\ Access Time
CA
CE\ \\ t,,
toe - Output Enable to Output
toe ]
Valid
/
OE\ / t,z - CE\ to Output in High-Z
tonz
S - tonz - OE\ to Output in High-Z
High-Z
Dout Data Valid »——
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SRAM - Ciclo de leitura

* Valores indicativos (em ns) dos parametros associados a um ciclo de
leitura de uma memoria SRAM:

Parameter Symbol Min. Max.
Read Cycle Time tre 1.5

Address Access Time tan 1.5
CE\ Access Time tea 1.5
Output Enable to Output Valid toe 0.7
CE\ to Output in High-Z ty, 0.6
OE\ to Output in High-Z tonz 0.6

* Cycle Time: tempo de acesso mais qualquer tempo adicional
necessario antes que um segundo acesso possa ter inicio

» Access Time: tempo necessario para os dados ficarem disponiveis no
barramento de saida da memoaria

« Taxa de transferéncia: taxa a que os dados podem ser transferidos
de/para uma memoria (1 / cycle_time)
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SRAM - Ciclo de Escrita

 Diagrama temporal tipico de um ciclo de escrita de uma memoria
SRAM

twe
Addr Address Valid
>< T >< t,.c - Write Cycle Time
AW
) tew ] t,w - Address Valid to End of Write
) g tow - CE\ to End of Write
CE\ \ /
\
T twp - Write Pulse Width
| WP
- - tow - Data Valid to End of Write
WE\ / )
/ (data setup time)
tow ton
< N > t,y - Data Hold Time
Din X Data-in Valid
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SRAM - Ciclo de Escrita

* Valores indicativos (em ns) dos parametros associados a um ciclo de

escrita de uma memoria SRAM:

Parameter Symbol Min. Max.
Write Cycle Time twe 1.5

Address Valid to End of Write taw 1.0

CE\ to End of Write tew 1.0

Write Pulse Width twe 1.0

Data Valid to End of Write tow 0.7

Data Hold Time ton 0
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Aumento da capacidade de armazenamento

* E frequente ter-se necessidade de memorias com uma capacidade
de armazenamento superior a capacidade individual dos circuitos
disponiveis comercialmente

* Nessa situacao recorre-se a construcao de modulos de memoria que
resultam do agrupamento de circuitos de acordo com o0 aumento
pretendido

 Assim, a construcao de um modulo de memoaria pode envolver as
duas fases seguintes, ou apenas uma delas, em fungao dos circuitos
disponiveis e dos requisitos finais de armazenamento:

« Aumento da dimensao da palavra. Exemplo: a partir de C.I.s de
32K x 1, construir uma memoria de 32K x 8

 Aumento do numero total de posicoes de memaoria. Exemplo:
a partir de C.I.s de 32K x 8, construir uma memoria de 128K x 8
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Mddulo de memoria SRAM

* Aumento da dimensao da palavra

m
Address
CE\ ® ®
QE\ O O
WE\ —¢ o
.| CE\ Addr .| CE\ Addr .| CE\ Addr
» OE\  (2mxk) » OE\ (2mxk) » OE\ (2mxk)
» WE\ » WE\ Caw » WE\
Data Data Data
k k k
kxp
Data
N %
—~
2m X k _ 2m X (k X p) "p" circuitos
Ex.32kx8:8CIlde 32k x1
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Mddulo de memoria SRAM

« Aumento do numero total de posicoes de memoria

Address " | Decoder 2Mm x k - 2m+n y k
(high) —<> E\ — CE

(n-2")
O T (|> Ex. 128k x8:4 CI de 32k x 8
Address m
(low)
QE\ O O
WE\ ® ®
= CE\ Addr D> CE\ Addr D> CE\ Addr
. OE\ (2™xk) . OE\ (2™xk) . OE\ (2™xk)
» WE\ Data »WE\ pata | === » WE\ Data
k k k
k
Data N Y
Y 2n circuitos
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Memoria do tipo RAM (volatil)

e DRAM — Dynamic RAM

* Vantagens:
» ImplementacOes tipicas: (1 transistor + 1 condensador) / célula
« Alta densidade, baixa dissipacao de poténcia
* Custo/bit baixo

* Tnconvenientes:

» Informacao permanece apenas durante alguns mili-segundos (necessita
de refresh regular — dal a designacao "dynamic")

* Mais lenta (pelo menos 1 ordem de grandeza) que a SRAM
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RAM Dindmica (DRAM)

select * Na auséncia de leitura, o
_T_ condensador descarrega
"lentamente”
| 1

 Informagao permanece na célula
— apenas durante alguns mili-

bit segundos

v » E obrigatdrio fazer o
refrescamento ("refresh")
» Condensador com uma periodico da carga do
capacidade muito pequena condensador

(dezenas de fF (1 fF = 101> F) < A operacao de leitura € destrutiva
(descarrega o condensador)

* ApOs uma operacao de leitura €
necessario repor a carga no
condensador
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RAM Dindmica (DRAM)

select * Read
_T_ * Pre-carregar a linha "bit" a
— VDD/?2

e Ativar a linha "select"

* Valor ldgico detetado pela
bit diferenca de tensao na linha
v bit, relativamente a VDD/2

e Restauro do valor da tensao
« Write no condensador (write)

e Colocar dado na linha "bit"
e Ativar a linha "select" * Refresh da célula

 Operacao interna idéntica a
uma operacao de "Read"
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RAM Dinamica (DRAM)

» Organizacao em matriz

Select line
\/1\ ;q.) D
o
— il /5/ Memory
= Cell
l § Array
(a4
Bit line
Data In/Out—
“—  Buffers Sense/Wr Amps

Column Decoder
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RAM Dinamica (DRAM)

* O endereco de acesso a memoria € dividido em 2 partes:

Address: Row Address Column Address

* O barramento de enderecos € multiplexado: primeiro € enviado o
enderecos de linha e depois e enviado o endereco de coluna

* A multiplexagem no tempo é feita com 2 strobes independentes
 RAS — Row Address Strobe
e CAS — Column Address Strobe

RAS)\ \ / \
CAS\ é \ / \_
Addr ><rov§il add|>O<coI.;addr X

* As transicoes do RAS e do CAS sao usadas para armazenar
internamente os enderecos de linha e de coluna, respetivamente

* Linha CAS funciona também como "chip-enable"
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DRAM - Diagrama logico

m
+> Addr
n
» WE\ D(n-1)-0 <+>
»' RAS\

Capacidade: 22m x n
(se a matriz interna for quadrada)

> CAS\

« WE\= 0 - escrita; WE\=1 - leitura (= R/W\)
* RAS\: valida endereco da linha na transicao descendente
» CAS\: valida endereco da coluna na transicao descendente
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DRAM — Diagrama de blocos conceptual

(ixj)x1
- A
. >
g »] Memory Cell
Array
Row Addr 4 - . .
RAS\ O—P egister [P 2 | i (irowsxj
3 columns)
o >
RAS before CAS Do .
R > Di
Address " Sense/Wr I/0 /o
loa-(i > Amps Di | Buffers
Max( log,(i), l0g,() ) 9;(1) — .

RN A

CAS\ [ o> Ct::;;:t:fdr p—) Column Decoder
! o
WE\ O
(R/W))
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DRAM — Leitura

 Memory controller:

* gera todos sinais de interface com a
memoria: RAS, CAS e WE

* a partir do endereco gerado pelo CPU
faz a gestao da multiplexagem do
ciclo de enderecamento

* executa, periodicamente, as 5
operacOes de refresh //

CPU Da— Memory D—_

Controller |
° O A . 2
pEragoes. Column Decoder

1. RAS: row access DRAM
2. CAS: column access

 Buffer de linha (row buffer) armazena temporariamente todos os bits de
uma linha de células da matriz

Row Decoder

~

Sense/Wr Amps

Data I/0O
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DRAM - Ciclo de Leitura

 Diagrama temporal tipico de um ciclo de leitura de uma memoria
DRAM

tre

tras | trr >
RAS\ \\ k \\_

CAS\ \\ // \_

Addr X roW add|>O<coI. addr >

WEN L1 \LLL

torr

Dout High-Z

data valid>—
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DRAM - Ciclo de Escrita

 Diagrama temporal tipico de um ciclo de escrita (early write) de
uma memoria DRAM

twe

tras | trp >

RAS\ \\ }/ \
<t

CAS\ \ CAS F \

Addr ><row add|>O< col.|addr ><

g

WEN /111N [ L1

tDS tDH

DETI-UA Arquitetura de Computadores II Aulas 18 e 19 (33)



DRAM - Ciclo de Leitura em page mode

 Diagrama temporal tipico de um ciclo de leitura de uma memoria
DRAM, em modo paginado (page mode)

tras | trp |
RAS\ \

< tCAS
CASA ) —/ / U
Addr > row addr Xcol.jaddr col. laddry >Xcol.Jaddr

< tpc —

WEN S/ \////
tCAC tCAC tCAC
Dout High-2 valid valid valid
tRAC
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DRAM — Refrescamento

Operacao interna de leitura (nao B
’ . ~ L")
ha troca de informagcao com o 9
exterior) a
7 3
//,v o
g
O
: I Memory : P i
CPU Controller E% «— Sense/Wr Amps
S @
Column Decoder
O refrescamento é efetuado, de DRAM

forma sequencial, para cada uma
das linhas da matriz
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DRAM Refresh — RAS Only

O refresh é feito simultaneamente em todas as células da
mesma linha da matriz (especificada no address bus, no
momento da ativacao do sinal RAS))

* O sinal CAS\ mantém-se inativo durante o processo

< tre >
<« thpas ——
RAS\ \\ // \\_
< thp —

CAS\
Address >< Row ﬂddress><
|
Dout High-Z
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DRAM - Parametros principais

» Valores indicativos (em ns) dos tempos indicados nos diagramas
temporais de leitura e escrita de uma memoria DRAM com um

tempo de acesso de 55 ns:

Parameter Symbol Min. Max.
Read or Write Cycle Time tre 100

RAS\ precharge time trp 45

Page mode cycle time toc 35

RAS\ pulse width tras 55 10000
CAS\ pulse width tcas 28 10000
Data-in setup time tos 5

Data-in hold time ton 14

Output buffer turn-off delay torr 15
Access time from RAS\ trac 55
Access time from CAS\ teac 28
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Mddulo de memoria DRAM

* Aumento da dimensao da palavra

m/2 %
Address

CAS\ o o

RAS\ o o

WE\ *
lcasy Addr lcasy Addr . cas\
» RAS\  (2mxk) » RAS\  (2mxk) » RAS\
»| WE\ »| WE\ » WE\

Data Data

Data

N

2" x k - 2™ x (k*p)

p circuitos

(* Se cell array quadrado)

Addr

(2mxk)

Data
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Mddulo de memoria DRAM

« Aumento do numero total de posicoes de memoria

Address
(high)

DA

Decoder
(n-2")

E\

«—— CAS\

,*OT e 7

2Mm x k -, 2m+n y k

(* Se cell array quadrado)

Address
(low)
RAS\ ® ®
WE\ ¢ O
> CAS\ Addr > CAS\ Addr > CAS\ Addr
o RAS\ (2™xn) o RAS\ (2™xn) o RAS\ (2™xn)
» WE\ pata » WE\  Data » WE\  Data
k k
k
Data
_ . /
N~ 2ncircuitos
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Melhorias de desempenho da DRAM

» Fast Page Mode

* Adiciona sinais de temporizacao que permitem acessos repetidos ao
buffer de linha (sem outro tempo de acesso a linha)

e Synchronous DRAM (SDRAM)

» Adiciona um sinal de reldgio a interface DRAM, para facilitar a
sincronizacao de transferéncias multiplas

 Mdultiplos bancos, cada um com o seu buffer de linha

 Double Data Rate (DDR SDRAM)

 Transferéncia de dados tanto no flanco ascendente como no flanco
descendente do sinal de relogio (duplica a taxa de transferéncia de
pico)

* Versao atual: DDR5 (2021->). Exemplo: DDR5-6400, 6400 Milhoes
de transferéncias por segundo, relogio de 3.2 GHz

* Estas técnicas melhoram a largura de banda, mas nao a laténcia
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d

ikipe

Copied from W

Name Chip Bus
Release _ clock | Cycle Clock | Transfer _ Voltage
Gen ¢ Standard ¢  Year rate ¢ | time # Pre- rate ¢ | rate ¢ Bandwd(h s V) :
MHZ) | (s) " MHZ) | (MTs) (MBIs)
| DDR-200 100 | 10 100 200 1600
DDR DDR-266 1998 133 75 2n 133 266 2133, 25
DDR-400 200 5 200 400 3200 2.6
DDR2-400 100 10 200 400 3200
DDR2-533 13314 75 266%; | 53314 4266%,
DDR2 2003 4n 1.8
DDR2-800 200 5 400 800 6400
DDR2-1066 266% | 3.75 533 | 1066% 85331/
DDR3-800 100 10 400 800 6400
opr3  DDR3-1600 2007 200 5 8n 800 1600 12800 15/1.35
DDR3-1866 233V, | 4.29 933 | 1866% 149331,
DDR4-1600 200 5 800 1600 12800
DDR4-2400 300 314 1200 2400 19200
OOR I DDRa266s | 204 3331, 3 o 1333, | 2666% 21333ty | 2T
DDR4-3200 400 2.5 1600 3200 25600
DDRS5-3200 200 5 1600 3200 25600
DDR5-4000 250 4 2000 4000 32000
DDRS A DDRS5-5600 2020 350 2.86 16n 2800 5600 44800 11
DDR35-6400 400 2.5 3200 6400 51200
DDR5-7200 450 222 3600 7200 57600




