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Vnitfni pam éti v architektu Fe osobniho po ¢€itaée
(Internal Memory in Personal Computer Architecture)

Souhrn

Vnitfni pamét je velice dllezitou soucasti osobniho pocitace. Jeho
¢innost by bez ni prakticky nebyla mozna.

Tato prace se zabyva rozdélenim typQ vnitinich paméti a jejich vyuzitim
v architektufe osobniho pocitace. Déale si klade za cil porovnat vlastnosti
vybranych technologii integrovanych logickych obvodd, na kterych jsou

zalozeny vnitini paméti.

Summary

Internal memory is a very important part of a personal computer. Its
function is practically not possible without internal memory.

This work describes miscellaneous types of internal memories and their
function in personal computer architecture. Objective of this work is comparison
of characteristics different types of integrated logical circuits. Internal memories
are based on this circuits.

Kli¢ova slova:

Vnitini pamét, integrované logické obvody, technologie s unipolarnimi
tranzistory, technologie s bipolarnimi tranzistory, staticka pamét, dynamicka

pameét.
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Internal memory, integrated logical circuits, unipolar transistor technology,
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1. Uvod

V dnesni dobé se velice ¢asto k praci vyuziva osobnich poditacll. Kazdy

pocitaC se sklada z hardwaru a softwaru, tedy z fyzické a programovée ¢asti.

V této praci se budeme zabyvat jen konkrétni fyzickou ¢asti a to vnitini
paméti. Vnitfnimi pamétmi rozumime predevSim pamétové Cipy integrované na
zakladni desce pocitace. Typickym pfikladem vnitfnich paméti integrovanych
na zakladni desce, jsou registry ¢i pamét CMOS, na které jsou uloZzena data
pro zavedeni opera¢niho systému. DalSim pfikladem jsou operacni paméti,

které nejsou pfimo integrovany na zakladni desce.

V literarni reSerSi provedeme rozdéleni vnitfnich paméti z nékolika
hledisek a jejich vyuziti v ramci architektury osobniho pocitace. Poté v kapitole
vlastni navrh feSeni popiSeme jednotlivé vybrané technologie a nasledné
porovname tyto technologie integrovanych logickych obvodd, na kterych jsou

zalozZeny vnitfni paméti.



2. Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem této prace je provést porovnani vybranych technologii
integrovanych logickych obvodu, a to predevsim jejich parametrli — rychlosti a
spotfeby. Dale pak uréit za jakych okolnosti je vyhodnéjSi vyuZiti technologii s
unipolarnimi tranzistory a kdy je vyhodné&jSi pouZziti technologii s tranzistory
bipolarnimi.

2.2 Metodika prace

Tvorbé této bakalarské prace pfedchazelo shromazdéni jak tisténych
material(, tak i material( z online zdrojli. Prvni ¢ast této prace (literarni reSerse)
je vénovana rozdeéleni vnitfnich paméti z nékolika rliznych hledisek a vyuZiti

téchto paméti v architektufe osobniho pocitace.

Druha c¢&ast bakalarské prace je vénovana dvéma konstrukénim
zplGsoblm vyroby integrovanych logickych obvodd. Prvnim zplsobem je
konstrukce s vyuzitim vlastnosti bipolarnich tranzistorl a druhym zplGsobem je
konstrukce za pomoci unipolarnich tranzistortl. Mezi technologie, které vyuzivaji
bipolarni tranzistory patfi napf. TTL a pfikladem technologie s uzitim
unipolarnich tranzistord je napf. CMOS. Na konci této ¢asti bakalarské prace je

¢iselné porovnani parametr(i vybranych technologii.



3. Typy vnit Fnich pam éti

V této Casti bakalarské prace se budeme zabyvat typy vnitinich paméti,

které Ize rozdélit podle nékolika hledisek. Ale co to pojem vnitini pamét

znamena?
Vnitini paméti jsou ty paméti, které jsou umistény na zakladni desce

mikropocitaCe nebo pocitaCe [1]. Procesor ma k témto pamétem pfimy pristup.
Jsou to vétSinou nestalé paméti, coZz znamena, Ze jejich obsah se po vypnuti
pocitate vymaze. Je v ni ulozen strojovy kod pravé probihajicich procesua a jsou
v ni uloZena také data, se kterymi tyto procesy praveé pracuji. Vnitfni paméti se

také oznacuji jako interni.

Pamét ova buiika
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Obr. 1 - obecné zapojeni vnit ni pam éti [7]

Na obrazku je vidét obecné zapojeni vnitini paméti. Kazda jednotliva
pamétova bunka ma kapacitu jeden bit, coz znamena, Ze v ni mlze byt uloZena
pouze logicka 1 nebo logicka 0. Kazda bunka je pfipojena na adresovy a datovy
vodic.

Pfi zapisu nebo ¢&teni téchto bunék musim nejprve znét adresu. Tuto
adresu dostane dekodér a podle ni vybere adresovy vodi€¢, nha némZ nastavi
hodnotu logicka 1. Tato hodnota pak projde (nebo neprojde) pamétovou



burikou na datovy vodi¢ a poté je jeSté zesilena zesilovacem. Na vystupu pak
tedy dostaneme takovou sekvenci nul a jedni¢ek, podle toho, jaké hodnoty jsou

na urcitych datovych vodicich. [7]

3.2 Rozdéleni vnit mich pam éti.

Vnitini paméti Ize délit zmnoha rdznych hledisek, znichz

vvvvv

» 2z hlediska pfistupu k burikdm paméti
* z hlediska mozZnosti zmény zapisu dat
» z hlediska realizace pamétové buriky
* 2z hlediska typu organizace pameéti

* 2z hlediska pouziti

3.2.1 Déleni dle p Fistupu k bu Aakam pam éti
Z hlediska pfistupu k burikam paméti pfi ¢teni €i zapisu se dale déli na: [1]

e paméti slibovolnym - nahodnym pfistupem RAM (Random Access
Memory)

* paméti se sériovym pfistupem SAM ( Serial Access Memory ) [1]

 paméti se specialnim pfistupem, které se realizuji z paméti RAM

doplnénych specialni logikou a to jsou zejména:
0 pameéti adresovatelné obsahem — CAM ( Content Adressable

memory ) [1]
0 pameéti typu zasobnik nebo LIFO ( Last In — First Out) [1]
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3.2.2

3.2.3

Déleni dle moznosti zm ény dat

Pameéti Ize rozdélit na 2 zékladni druhy a to:

paméti typu RWM (Read Write Memory ) - tyto paméti lze pouZzit pro
Cteni i zapis dat. Maji vSak jednu velkou nevyhodu a to, Ze pfi vypnuti

napajeni mizi jejich obsah.

pevné paméti typu ROM (Read Only Memory ) — z téchto paméti lze
pouze Cist data. Byvaji to vétSinou paméti typu RAM a data v nich

uloZena pfi vypnuti poc¢itace nemizi.

Déleni dle realizace pam ét'ové bu fky

Moznosti rozdéleni z hlediska realizace pamétové bunky jsou rozsahlé, a

proto se omezim na rozdéleni dvou zakladnich typl paméti: [1]

pameéti statické — tyto pameéti jsou realizovany bistabilnim klopnym
obvodem a data jsou vtéto paméti ulozena trvale tzn. nepotfebuji
REFRESH.

paméti dynamické — zde se vyuziva parazitni kapacity fidici elektrody
tranzistoru MOSFET. Vzhledem ke svodim je tfeba periodicky
obnovovat elektricky naboj specialnimi obvody tzn. potfebuji REFRESH.

[1]
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3.2.4 Déleni dle organizace pam éti

Kazda pamét ma rlznou organizaci. Samotny Udaj o kapacité paméti
miZe byt zavadéjici, protoze abych mohl sestavit pamét s potfebnou délkou
slova, musim znat organizaci (strukturu) paméti. 16 Kbit pamét mize byt zcela

béZné vyrobena jako: [1]

e 1bitx 16K adres —1 x 16K
e 4 Dbity x 4K adres — 4 x 4K
e 8 Dbitl x 2K adres — 8 x 2K

3.2.5 Déleni z hlediska pouziti

Vnitfni paméti mizeme délit i z hlediska jejich pouziti v architekture

osobniho pocitae. Rozdéleni téchto paméti by mohlo vypadat napfiklad takto:

* operaéni pamét

e cache pamét procesoru
* registry procesoru

* registry chipsetu

e video pamét

MozZnosti rozdéleni vnitinich paméti je velké mnoZstvi a zde jsme postihli

pouze zakladni typy rozdéleni vnitfnich paméti.
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4. VVyvoj a vyuziti vnit Fnich pam éti
V této kapitole se budeme zabyvat vyvojem a vyuZzitim vnitfnich paméti.
Rozebereme jednotlivé typy paméti podle pouZiti a jejich vyvoj, jak z hlediska
historického, tak z hlediska jejich sou€asného stavu v architektufe osobniho
pocitace.
Pfed samotnym popisem vnitinich paméti, bychom méli Sifeji definovat

rozdil mezi statickou a dynamickou paméti.

4.1 Staticka a dynamickd pam ét’

Zaklad statickych unipolarnich paméti tvofi klopny obvod a adresové
spinace. Na obrazcich je vidét zapojeni statické pamétové burnky pomoci

technologie MOS a technologie TTL.

U+

U+

Adresovy vodié

Adresovy vodié
Data Diata Data Data

Obr. 2 - zapojeni technologii MOS a TTL (vpravo) [7 ]

Doba zapisu do buriky je proti dobé ¢&teni delSi o nabijeni parazitnich
kapacit klopného obvodu.[1] Doba pfistupu statické paméti je asi 20 ns. Diky
této své vlastnosti se statické paméti vyuzivaji predevSim jako vyrovnavaci
pamét cache.

Oproti tomu dynamickou pamétovou buriku tvofi unipolarni tranzistory a
k zaznamu informace se vyuZiva kapacita fidici elektrody tranzistoru.[1] Na

obrazku mzZeme vidét principielni zapojeni jedné dynamické pamétové burky.
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Adresovy vodii

Datovy vodié

Obr. 3 - zapojeni DRAM technologii TTL[7].

Dynamické paméti maji dobu pfistupu okolo 80 ns. Diky svym rozmeérim
a jednoduchosti zapojeni jedné pamétové buriky, se vyuziva jako operacni

pameét.

4.2 Porovnani statické a dynamické pam  éti.

Staticka pamét ma oproti dynamické paméti vyhodu v tom, Ze ma kratSi
dobu pfistupu. Jeji nevyhodou jsou naopak vétSi rozméry, vétSi energetické
tento typ paméti vyuziva témeér vyhradné pro konstrukci vyrovnavaci paméti
typu cache.

Dynamickd pamét se diky své nizSi pofizovaci cené, snadnéjSimu
zplUsobu chlazeni, miniaturnim rozmérim a navzdory vétsi pristupové dobé
pouziva napfiklad jako operaéni pamét.

Obé tyto paméti maji své vyhody i nevyhody, a proto se kazdy typ

vyuziva jinym zplsobem.
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4.3 Operaéni pam ét’

Jeji vyznam v architektufe osobniho pocitate je z dneSniho hlediska
naprosto nepostradatelny nebot vyrazné urychluje praci pocitace. Slouzi jako
prostiednik mezi HDD a procesorem. Procesor neziskava data pfimo z HDD,
ale pres operaéni pamét, kter& ma vyrazné kratSi pfistupovou dobu a tim se
cely proces zrychli.

Dllezitymi parametry operaéni paméti jsou rychlost a kapacita, které
ovliviuji vykon pocitate. V dnesSni dobé& se zcela bézné setkdvame
s kapacitami opera¢ni paméti viadu GB, ale u starSich druhl paméti byl
kapacity faddové desitky a poté stovky MB.

Stejné jako vSechny technologie i technologie operac¢ni paméti prosla
ur€itym vyvojem. Nejprve Nyni se tedy podivame na operacni pamét, princip
jeji funkce, historicky vyvoj a jeji vyuziti v architektufe osobniho pocitace.

V operaéni paméti jsou uloZeny data a programy, se kterymi se pravé
pracuje, a to z dlivodu kratké pfistupové doby a jeji pomérné vysoké rychlosti.
Je to dynamicka pamét typu RWM.

si uvedeme nékteré typy pamétovych modull: [3]

 DIP (Dual in-line package ) — byly pouzity napf. u PC XT / AT286 a
bézné méli 16 nebo 18 pind.

* SIPP (Single in-line package) — pouzity u nékterych 80286 a 80386. Méli
30 pind.

e SIMM (Single in-line memory module) — existovaly 30-ti pinové nebo 72-ti
pinové. Pouzivaly se pocitaci 80286 — 80486.

* DIMM (Dual in-line memory module) — vSechny novéjsi paméti (DDR 2,

DDR 3) pouZivaji tento modul.
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Nyni si ukazeme nékteré technologie operaénich paméti: [3]

« EDORAM - jeji pristupova doba je okolo 60 ns. Je v provedeni SIMM
a DIMM modul(.

* SDRAM - jde o synchronni pamét a oproti EDORAM ma vysSi
vykon.

 RDRAM - nepfilis rozsifené z divodu velkych nedostatk(.

 DDR - 184 pinG. Pouziva modul DIMM. Jeji pracovni frekvence se
pohybuje mezi 200 — 400 MHz a ma kapacitu 64 MB — 2 GB.

» DDR2 - néslednik DDR. Oproti DDR mé vysSi propustnost a vyssi
pracovni frekvenci 400 — 800 MHz. Jeji kapacita mize byt v rozmezi
128 MB aZ 8 GB.

* DDR3 - opét oproti DDR2 vysSi pracovni frekvence 800 - 1600 MHz.
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4.4 Pamét’' Cache

Pamét cache (vyrovnavaci pamét) se rfadi mezi paméti statické. Pouziva
se pro urychlené prace mezi procesorem a operacni paméti, ktera je
dynamicka. Staticka pamét ma kratSi dobu pfistupu nez pamét dynamicka a to
pfiblizné 20 ns. Dynamick& pamét ma dobu pfistupu 80 ns a kratsi [2].

Procesor pracuje sekvenéné, coz znamena, Ze zpracovava instrukce
podminéného skoku &i volani podprogramu.

Pokud procesor pracuje s néjakou adresou, je vhodné dalSi nasledujici
instrukce presunout do paméti cache. [2] Procesor pak vybird instrukce
Z paméti cache, coZ ma za nasledek celkové urychleni vypoctu.

Tato pamét se pouziva i zjinych dlvod({. Skoro pétina instrukci je
podminény skok (€asto vlastné mnohonasobné se opakujici smycka [2]), takze
procesor mize ,brat* data z této rychlé paméti, misto aby je, pouzival pomalejsi
operacni pamét. Na obrazku je vidét obecné schéma zapojeni paméti cache.

Procesor Data Pamét’ Data Operacéni
cache pamet
Adresa Adl’esa
. oP
Radi¢ cache

Obr. 4 - obecné zapojeni funkce pam éti cache

Pamét cache se zaCala poprvé pouzivat u procesoru 80386, ale pouze

jako externi pamét. Od procesoru 80486 byla jiz pamét cache jak interni
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s fadiem, tak i externi. Je tu také moZnost odpojit pamét cache. Procesor
Pentium jiz ma pamét cache oddélenou zvlast pro data a zvlast pro program.

Radi¢ paméti cache je tvofen tzv. asociativni paméti. Vlastnosti této
paméti je, Ze vyhledava podle obsahu. Klicem do této asociativni paméti je
adresa [2]. Nehledame zde jedinou instrukci, ale cely blok instrukci. Pokud je
tato adresa nalezena v paméti cache, pak se jeji obsah pfeda do procesoru
(tzv. cache line) [2]. V opa¢ném pfipadé se pifeda obsah adresy z operaéni
paméti do cache, a poté do procesoru. [2]

Pamét cache je schopna splnit 80 — 90 % vSech pozadavk(. V pripadé
pouziti dal$i paméti je mozné splinit 90 % vSech zbyvajicich pozadavka.

Z dnesniho hlediska rozliSujeme tfi Grovné pameéti cache: [2]

e L1 — pamét prvni drovné, kterd pracuje na frekvenci procesoru. Je

zapojena mezi procesorem a sbérnicemi.

» L2 — pamét druhé Urovné, ktera pracuje na frekvenci zakladni desky. Je

pfipojena mezi procesorem a pameti.

« L3 — pamét tfeti Urovné, ktera taktéZz pracuje na frekvenci zakladni

desky. Jeji pouzivani je omezené.

4.5 Reqgistry

Registry jsou malé paméti integrované pfimo na zakladni desce, ke
kterym ma procesor pfimy pfistup. Registry jsou pouZzivany pfi provadéni
vétsSiny aritmetickych i logickych operaci. [2] Jako ukazku typického registru
muUzeme zvolit registr pfiznakd.

U procesoru 8086 mél ten registr 16 bitll a byly v ném nastaveny stavové
indikatory. Hodnota kazdého stavu mohla byt bud H nebo L (1 nebo 0). Nyni si

popiSeme tyto stavové indikatory: [2]
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AF — Auxiliary carry flag. PFi pfenosu bitu z dolni poloviny bytu
nabyva hodnoty H. VyuZiva se pro aritmetické operace v kddu
BCD.

CF — Carry flag. Pfi pfenosu z nejvysSiho bytu nabyva hodnoty H.
VyuZziva se pro scitani nebo odecitani vicebitovych dat ¢i rotaci.

[2]

OF — Overflow flag. Indikator pfeteceni. Pokud délka vysledného
operandu ma vetSi délku nez je délka cilového registru, pak se
tento pfiznak nastavi na hodnotu H.

PF — Parity flag. Jestlize mame sudou paritu vysledku, pak se
tento pfiznak nastavi na hodnotu H.

SF — Sign flag. Jestlize je vysledek provedené operace zaporny,
pak se tento bit nastavi na hodnotu H.

ZF — Zero flag. Pokud mame vysledek operace nulovy, bude

v indikatoru nastavena hodnota H.

DF — Direction flag — Pokud nabude hodnoty H pak, pak podmini
autodekrementaci registrl SI A DI pfi zpracovani fetézclh. To

znamena jejich zpracovavani od vysSich adres k nizSim. [2]

IF — Interupt-enable flag. Pokud je nastaven na hodnotu H, pak

umoznuje procesoru pfijmout maskovatelny pozadavek pferuseni.

TF — Trap flag. Nastavenim hodnoty H v tomto pfiznaku, ma za
nasledek pfechod procesoru do krokového rezimu pro ucely

ladéni.
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Procesor 8086 meél v 16-ti bitovém registru pouze 9 pfiznakd. V novéjsich
typech procesorl je tento registr doplnén o nékteré dalsi ,flagy*.
Jako ukazku dalSich registrd bychom pak mohli uréit napf. segmentové registry,

datové registry atd.

4.6 BIOS

Specialnim pfipadem vnitfni paméti je pamét CMOS umisténa pfimo na
zakladni desce. Tato pamét je typu ROM a je v ni uloZzen zakladni software
pocitate BIOS (nazyvany také jako ,Firmware“). Tato pamét je energeticky

nezavisla a jsou v ni uloZzena veSkera data o vnitfnim uspofadani pocitace.
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4.7 Video pam ét’

DalSim typem vnitinich paméti jsou video paméti. Protoze dynamické
paméti typu RAM (DRAM) nemaji natolik Siroké prenosové pasmo, aby se
udrzela kvalita barev a rozliSeni pfi adekvéatni zobrazovaci frekvenci, vyvinula

se jiz zminéna video pamét. [1]

« Pameét’ VRAM ma dva pfistupové porty. Jeden slouZi pro neustalé
obnovovani obrazu a druhy slouzi pro obnovovani dat. Kvdli
systému dvou portl se rozsifilo pfenosové pasmo a tim se zvysil i

vykon.

* WRAM ma taktéz jako pamét VRAM dva pfistupové porty. Nabizi
vSak SirSi pfenosové pasmo a systém dvojitého vyrovnavani dat,

coz znacéné urychluje obnovovani obrazu.

* SGRAM je obdobou paméti SRAM stim rozdilem, Ze pamét
SRAM je konstruovana pro nejvysSi moznou kapacitu paméti

zatimco pamét SGRAM pro co nejvysSi mozny pfenos dat.
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5. Vlastni navrh resSeni

V této casti bakalarské prace nejprve popiSeme rGzné vybrané
technologie pro vyrobu integrovanych logickych obvod( pouzivanych pro vnitini
paméti. Dale pak porovname vlastnosti téchto technologii a to pfedevsim jejich
rychlost (odezvu) a energetickou naro¢nost (pfikon). Nejprve vSak rozebereme
technologie integrovanych logickych obvod.

5.1 Integrované logické obvody

Integrované logické obvody Ize rozdélit na 2 skupiny: [9] :

* Hybridni obvody v sobé zahrnuji aktivni a pasivni sou€astky, které jsou
vzajemné propojeny a zapouzdieny na jedné nosné desti€ce (napf.
operacni zesilovag). Jako aktivni sou¢astky nemusi byt pouzity jednotlivé

prvky, ale mohou byt pouzity celé monolitické obvody.

* Monolitické obvody jsou umistény na jedné polovodi¢ové desti¢ce, kde
jsou umistény vSechny prvky obvodu. Pomoci rliznych technologickych
procesl jsou pak prvky na této desti¢ce propojeny a vytvoreny aktivni a
pasivni soucastky. Tyto obvody se pouZzivaji ve vétSi mife nez obvody
hybridni.

Integrované obvody se liSi také stupném integrace, ktera zavisi na poctu
logickych obvodid na jednom ¢ipu. Pokud je na ¢ipu méné jak 30 logickych
obvodu, pak se jedna o obvody s malou integraci (SSI). Jestlize je pocet
logickych obvod( na &ipu v rozmezi 30 — 1000, pak se jedna o Cipy se
stfedni integraci (MSI). Obvody s vice nez 1000 prvky se nazyvaji Cipy
s velkou integraci (LSI). Do 10 miliont obvodl se jedna o Cipy s velmi

velkou integraci (VLSI). Pokud je poc¢et obvodl v rozmezi 10 milioni az 1
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miliarda pak se jedena o Cipy s ultra velkou integraci (ULSI). Nad hranici 1
miliardy se jedna o gigantickou integraci (GSI). [9]

5.2 Technologie s unipolarnimi tranzistory

Nyni jiz pfejdeme k technologii systému MOS, které vyuzivaji ve svych
logickych obvodech vlastnosti tranzistord MOSFET. VyuZzivaji se predevsim

tranzistory s indukovanym kanalem a to z dlivodu polarity prahového napéti.

— Lt
._-'M‘ Ure . ﬁl‘c

\KANAL

Obr. 5 - tranzistor MOSFET [4]

Na obrazku je vidét konstrukce a zapojeni unipolarniho tranzistoru
MISFET (MOSFET) s vodivym kanélem typu N. Do povrchu slabé dotované
zakladni desti¢ky typu P jsou difuzi vytvofeny dva rovnobé&zné prikopy se silnou
koncentraci pfimési N+, které tvofi emitor a Kkolektor. Tranzistory
s indukovanym kanalem pracuji na stejném principu, jen mezi kolektorem a
emitorem neni vytvofen vodivy kanal. Pfi nulovém napéti mezi emitorem a bazi

tedy neprochazi zadny proud mezi kolektorem a emitorem. [4]
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Zakladnim prvkem této technologii vyuzivajicich unipolarnich tranzistor(
je invertor, ktery je mozné realizovat pomoci odporu nebo dalSiho tranzistoru
MOS. Technologie vyuZzivajici unipolarni tranzistory maji obecné pomérné

nizkou energetickou narocnost. [4]

U, +E
+E 4

1 T =

IR

o F

0 +
} . Uv:}g| 4 U"J \
utT— U g
Obr. 6 - MOS s odporovym (vlevo) a tranzistorovym i nvertorem [10]

Prahové napéti je vtomto zapojeni na ovladaci elektrodé unipolarniho
tranzistoru (vétSinou znacena jako G). Pfi tomto napéti prochazi ovladaci
elektrodou maly proud (v fadech nA). Abychom dosahli jednodussiho napajeni
je nezbytné, uzavfit unipolarni tranzistor. Uzaviit ho musime pomoci napéti
stejné polarity jako ma napéti zdroje.

Napajeci napéti technologie MOS byvalo obvykle kolem 12V z divodu
pomérné vysokého prahového napéti (kolem 4V). Aby bylo mozné snizit
hodnotu napéjeciho napéti, bylo nezbytné snizit hodnotu prahového napéti. [10]

Aby bylo mozné nizit hodnotu prahového napéti vznikly nové technologie
(napf. technologie MNOS, RMOS,CMOS atd.).

Dynamické pamétové buriky technologii MOS vyuZivaji parazitni
kapacity mezi fidici elektrodou a kanalem. Aby bylo mozné udrzet parazitni
kapacitu na potfebné hodnoté, je nutné neustale tuto kapacitu nabijet. Je-li vSak
tranzistor v sepnutém stavu, tak neustale odebira ze zdroje proud a tim zvySuje

energetickou naro¢nost pameétove bunky.
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Z dlivodu snizeni energetické narocnosti se zacali vyuzivat unipolarni
tranzistory s obohacenymi kandly typu P a N, coZz umoznilo realizovat
komplementarni obvody typu CMOS.

Pomoci unipolarnich tranzistorll se vyrabi pamétové buriky jak pevnych
paméti (napf. ROM), tak i paméti s ménitelnym obsahem (RAM). Na obrazku je
znazornéno principialni zapojeni jedné pevné pamétové burky typu ROM
pomoci unipolarnich tranzistorll (Ize ji také zapojit pomoci bipolarnich

tranzistort viz dale).

u+ u+
T1 T
Adresovy vodié Adresovy vodit
— —
T T
Datovy vodié Datovy vodit
Hodnota "0" Hodnota "1"

Obr. 7 - Pam ét'ova bu fika ROM ve stavu log. 0 (vlevo) a log. 1. [7]

Pamét ROM je pfedem definovana vyrobcem a uzivatel ji tedy nemuze
meénit, proto mize mit pamétova burika pouze jeden neménny stav.
Pokud je fidici elektroda tranzistoru T spojena s adresovym vodi¢em, tak je
tranzistor otevieny a vtéto pamétové bunce je tedy permanentné uloZena
hodnota logicka 0. Jestlize fidici elektroda tranzistoru T neni spojena
s adresovym vodi¢em, tak je tranzistor uzavieny a je tedy permanentné ve
stavu logickd 1. Tranzistor T1 slouZi pouze jako rezistor. Pamét ROM je

energeticky nezavisla pamét’ a proto slouzi pouze pro ¢teni. [7] DalSi pamétoveé
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buriky, jez se zapojuji pomoci technologie MOS jsou paméti PROM, EPROM,
EEPROM, FLASH.

Pamét PROM (Programable read only memory) je v podstaté stejna
jako pamét ROM s tim rozdilem, Ze zde naprogramovani pamétovych bunék
neprovadi vyrobce, ale uZivatel, avSak muze byt naprogramovana pouze

jednou.

Pamét EPROM (Erasable programable read only memory) je pamét
programovatelna uZivatelem a ma tu vyhodu, oproti paméti PROM, Ze je

mazatelna. Mazani této paméti se provadi ultrafialovym zarenim.

Pamét EEPROM (Electrically erasable programable read only memory)
je pamét velice podobna paméti EPROM s tim rozdilem, Ze mazani této paméti

se provadi elektrickym polem misto ultrafialového zareni.

o

+ Advesovy vodié

i
A

Datovy vodié

Obr. 8 - Zapojeni pam éti EEPROM [7]

Na obrazku je vidét zapojeni paméti EEPROM pomoci unipolarnich
tranzistorl. Tyto tranzistory jsou vyrobeny technologii MNOS (Metal Nitrid

Oxide Semiconductor).

Pamét FLASH ma podobnou strukturu jako pamét EEPROM. Tato
pamét zazila v poslednich letech velky ,BOOM" a prakticky nahradila diskety.
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5.2.1 NMOS

Technologie NMOS vyuziva ve svém zapojeni unipolarnich tranzistor(
s kanalem N. Na obrazku je vidét zapojeni jedné statické pamétové bunky
technologii NMOS.

WL

IIIl'rl:l:l
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| =
|
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Obr. 9 - Staticka pam ét'ova bu fka realizovana technologii NMOS [8]

s ochuzenym kanalem jsou jejich specifické vlastnosti. Témito tranzistory
protéka elektricky proud i v pfipadé nulového budiciho napéti a uzaviraji se az
pfi zapornych hodnotach elektrického napéti. Vtéto technologii slouzi
tranzistory s ochuzenym kanalem M2 a M4 jako z&atéZz. V kombinaci
s tranzistory M1 a M3 tvofi klopny obvod a zbylé dva tranzistory (M5 a M6)
slouzi jako vazebni zesilovace. Alternativou je technologie PMOS, ktera vyuziva
unipolarnich tranzistorl s vodivym kanalem typu P. Tranzistory s vodivym
kanalem typu P jsou vSak asi 3x pomalejSi nez tranzistory s vodivym kanalem
typu N. Ztechnologie NMOS vychézi technologie HMOS, ktera vyuZzZiva
stejnych principl zapojeni, ale Tato burika je realizovana pomoci Sesti
unipolarnich tranzistorl. Dva z téchto tranzistord, a to tranzistory M2 a M4, maji
kanal N ochuzeny a zbylé ¢tyfi tranzistory maji kanal obohaceny. Dlivodem

pro¢ se pouzivaji tranzistory doslo zde k zmenSeni rozmérd tranzistord. [8]
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5.2.2 CMOS

Technologie CMOS vyuZiva jako invertoru unipolarni tranzistor opa¢né
polarity a fidici elektrody obou dvou MOS tranzistor(i jsou vzajemné propojeny.
Konstrukce této technologie je takova, aby v jedné chvili byl otevien pouze
jeden unipolarni tranzistor. V podstaté tyto tranzistory funguji jako spinace,
které prepinaji vystup obvodu bud k zemi, nebo na napéjeci napéti E. Spotieba
tohoto obvodu v klidovém stavu je témér nulova. Diky této technologii se
zjednodusily obvody, a proto je mozné vytvaiet pomoci CMOS obvody s velmi
velkou integraci. Obvody vytvofené technologii CMOS mohou mit vstupni
napéti vrozmezi 3V — 16V. NejCastéji se vSak pouziva takové vstupni napéti,
aby obvody této technologie byly sluéitelné s obvody TTL. [9]

Mg

i—

BL BL

Obr. 10 - Zapojeni statické pam ét'ové bu nky technologii CMOS [8]

Toto zapojeni statické pameétové bunky je realizovano, stejné jako u
NMOS pomoci Sesti tranzistorll. Technologie CMOS a NMOS se az tolik nelisi.
Rozdil je v jiném zapojeni tranzistord M2 a M4, které i zde slouzi jako zatéz.
Kvlli zaporné zpétné vazbé téchto dvou tranzistorl je urychleno preklapéni
bistabilniho klopného obvodu, za pfedpokladu, Ze se zapisuje opacna hodnota
nez je vdaném okamziku nastavena. Diky specifickému zapojeni ma

technologie CMOS velice dulezitou vlastnost, a to Ze pokud se v daném
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okamziku neméni logicka hodnota v bufice, ma prakticky nulovy odbér. To je
dano tim, zZe vzdy alespon jeden tranzistor z(stava uzavieny. Tato technologie

vynika pfedevsim svou nizkou spotiebou. [8]

Obé predesla zapojeni brali v potaz pouze statické pamétové bunky.
V pocitacich se ale vyuzivaji i dynamické pamétove burky. Ty se mohou taktéz
realizovat pomoci unipolarnich tranzistor(i, avSak s tim rozdilem, Ze u statickych
pamétovych bunék je logicka hodnota uloZzena pomoci nastaveni bistabilniho
klopného obvodu, zatimco u dynamickych pamétovych bunék se vyuZziva
kapacity kondenzatoru. Cela bunka je sestavena tak, Ze kdyz pfijde na vstup
hodnota logicka 1, tak se tranzistory oteviou a mlize se nabit (popf. vybit pfi
¢teni) kondenzator. Kondenzator se vlivem prostiedi a své pomérné malé
kapacity sam pomalu vybiji a tim pfechazi ze stavu logické 1 do stavu logické O.
Tento efekt neni Zadouci, a proto je nutné, aby byly informace neustale
obnovovany tzv. refresh. Tato obnova dat je pomérné c&asové naroCna.
V nésledujici tabulce jsou uvedeny parametry dvou vybranych technologii
CMOS: [9]

Technologie CMOS

Typ technologie Odezva (rychlost) Odbér
CMOS s malym odbérem 95 ns 10 nW
CMOS slucitelna s TTL 50 ns 10 nW

Tab. 1 — parametry technologii CMOS|9]
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5.2.3 DalSi technologie unipolarnich tranzistor U

Nyni si uvedeme pfiklady dalSich technologii, které vyuZivaji ve své

konstrukci unipolarnich tranzistord. [9]

Technologie HMOS ma zaklad vtechnologii NMOS a funguje na
stejném principu, a rozdil je ve zmenSeni rozmérl. Tim se dosahlo
vétSich rychlosti obvodl vyrobenych touto technologii, ale snizila se
spolehlivost. V ndvaznosti na technologii HMOS vznikly technologie
HMOS 1l a HMOS I11. [9]

Technologie SOl a SOS tato technologie vyuZivA misto kfemikové
desti¢ky desticku safirovou. Diky tomu je mozné vyrabét obvody

s vySSim stupném integrace. [9]

30



5.3 Technologie s bipolarnimi tranzistory

Pamétové buriky systém( bipolarnich tranzistor(li vyuZivaji dva typy
téchto tranzistorl, a to bud tranzistory PNP nebo NPN. Obecné vzato jsou
technologie vyuZivajici bipolarni tranzistory rychlejSi, ale na ukor zvySené
spotifeby energie. Na obrazku je znazornéna c&innost a schematicka znacka
tranzistoru PNP. [4]

Obr. 11 - Schematicka zna €ka a princip €innosti tranzistoru typu PNP[4]

Tranzistor na obrazku je konstruovan dvéma latkami s nevlastni vodivosti
typu P a jednou latkou s nevlastni vodivosti typu N. V latce s nevlastni vodivosti
typu P jsou vétSinové nosi¢e (majoritni nosi¢e) naboje diry, zatimco u latky typu
N jsou to elektrony. Minoritni nosi¢e naboje jsou pro latku P elektrony a pro
latku N diry. [4] Tranzistor ma tfi elektrody a to kolektor (C), baze (B) i emitor
(E). Ke své &innosti vyuziva vlastnosti pfechodu P-N.

Asi nejznaméjSi technologii vyuzivajici bipolarnich tranzistorll je

technologie TTL (tranzistorové tranzistorova logika).
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5.3.1 TTL

Jak jiz bylo fe€eno, technologie TTL vyuZiva ke své €innosti bipolarnich
tranzistord. Zakladnim prvkem této technologie je hradlo NAND. Specifické pro
konstrukci hradla NAND vtechnologii TTL je wvyuZiti multiemitorovych
tranzistor(, ktery se vyrabi planarni technologii. Obvody této technologie
pouZzivaji kladnou logiku. To znamena, Ze hodnota logicka 1 je dana urcitou
arovni napéti a hodnota logicka 0 je dana nulovou Urovni napéti (popf. velikosti
napéti, ktera je mensi nez velikost napéti pro logickou 1). Obvody TTL maiji
stabilni vstupni napéti a to 5V. [9] Nyni si uvedeme né&které technické
parametry technologie TTL.

Technické parametry

Odezva (rychlost) 22 ns

Odbér jednoho €¢lenu 10 mw

Tab. 2 - Parametry technologie TTL [9]

Ted si uvedeme pfiklady pamétovych bunék vytvorenych technologii TTL. Na
schématu je vidét zapojeni jedné buriky ROM.

U+ T+
= =
Adresovy vodié Adresovy vodié
T TA‘{
Datovy vodit Datovy vodié
Hodnota "0" Hodnota "1"

Obr. 12 - Pan¥tova buika ROM technologii TTL[7]
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Neni velky rozdil ve funkci pamétové bunky zapojené technologii MOS a
TTL. Pokud je baze tranzistoru pfipojena k adresovému vodiéi, tranzistor je
otevien a pamétové bunce je uloZzena hodnota logicka 0. Jestlize baze
tranzistoru neni pfipojena k adresovému vodi€i, tranzistor je uzavien a
v pamétové burice je uloZzena hodnota logicka 1. [7]

Pomoci bipolarnich tranzistorll je mozné realizovat také pamét PROM.
Tato pamét je statickd a také energeticky nezavisla. Tuto vlastnost ma
spole¢nou s paméti ROM. Rozdil v téchto pamétovych bunkach je, Zze pamét
ROM je pfedem definovana vyrobcem, zatimco pamét PROM programuje
uzivatel (toto naprogramovani je mozné provést pouze jednou — neni moznost
smazani). [7]

Stejné jako bylo mozné zapojit paméti ROM a PROM pomoci
unipolarnich i bipolarnich tranzistorl, tak i paméti s ndhodnym pristupem
(RAM), je mozné zapojit obéma zpUsoby. Na nasledujicim schématu je

zapojeni jedné pamétove bunky SRAM.

U+

Adresovy vodi¢

Data Data

Obr. 13 - SRAM technologii TTL[7]
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Kombinace tranzistord T1 a T2 funguje jako klopny obvod a rezistory R
slouzi jako zatéz. | dynamickd pamétova burika je realizovatelna technologii

TTL. Schéma zapojeni jedné pamétové burky je na dalSim obrazku.

Adresovy vodié

“1

Datovy vodié

Obr. 14 - DRAM technologii TTL[7]

Pokud na pfiJde po adresovém vodi¢i signal, zpuUsobi to otevieni
tranzistoru T a nasledném nabiti kondenzatoru C. Jak jiz bylo zminéno, paméti

DRAM vyZaduji REFRESH, z diivodu samovolného vybijeni kondenzatoru.

5.3.2 STTL

Technologie STTL vychazi z technologie TTL, ovSem s tim rozdilem, Ze
ve své konstrukci vyuZzivaji Schottkyho diodu a Schottkyho tranzistory. PouZiti
téchto prvkd urychlilo ¢innost obvodl vyrobenych touto technologii.[9]
V nasledujici tabulce jsou uvedeny nékteré technické parametry technologie
STTL.

STTL

Odezva (rychlost) 5ns

Odbér jednoho ¢lenu 20 mw

Tab. 3 - Technické parametry technologie STTL[9]
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5.3.3 ECL

Technologie ECL je jen z &asti zaloZzend na technologii TTL, a proto

nejsou tyto obvody pfimo sluditelné s obvody TTL. Hlavni odliSnost spocéiva

v rozdilném zplsobu funkce tranzistorl. Zatimco u technologie TTL pracuji

tranzistory v oblasti jejich nasyceni u technologie ECL tomu tak neni.

V mikropocitacové technice se obvody vyrobené prakticky nevyuZzivaji z divodu

velké spotieby, ceny a rozmér( obvodu. [9] Na druhou stranu jsou obvody této

technologie velice rychlé. Byly vyvinuty i alternativy této technologie, a to ECL 2

a ECL 3. Rozdily mezi témito tfemi technologiemi je pouze v pomeéru

rychlost/vykon. V tabulce jsou uvedeny nékteré technické parametry téchto

technologii.
Technologie Odezva (rychlost) Odbér jednoho ¢lenu
ECL 2ns 25 mW
ECL 2 4ns 20 mw
ECL 3 1ns 60mwW

Tab. 4 — parametry technologie ECL [9]
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5.3.4 DalSi technologie bipolarnich tranzistor G

Nyni si jeSté uvedeme nékteré dalSi technologie, jez vyuZivaji ve své

konstrukci bipolarnich tranzistoru. [9]

» Technologie DTL se dnes vyuzZiva jen pro speciélni Gcely a jejim
zékladem tohoto systému je hradlo AND s invertorem.

» Technologie LSTTL (lower power STTL) je technologie zaloZzen& na
STTL, ale dosahlo se zde sniZzeni energetické narocnosti na ukor
rychlosti.

 Technologie ASTTL (advanced STTL) ma pomérné malou
energetickou naro¢nost a je jednou z nejrychlejSich technologii TTL.

Svij zaklad ma také v technologii STTL.

 Technologie ALSTTL (advanced Ilow STTL) je jednou
z nejpouzivanéjSich technologii. Je to ztoho dlvodu, ma velice
nizkou energetickou naro¢nost a zaroven obvody této technologie

jsou pomérné rychlé.

 Technologie IIL (integrated injection logic) tato technologie
umozniuje vytvaret C&ipy svysokymi stupni integrace, protoze
tranzistory mezi sebou nepotiebuji Zadnou izolaci. Obvody této

technologie maji pomérné nizkou energetickou naro¢nost.
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5.4 Porovnani parametr a vybranych technologii

Nyni provedeme vlastni porovnani vybranych technologii. Hlavnimi

kritérii budou odezva (rychlost) jednoho €¢lenu a jeho energetickd naroénost

(odbér). V nasleduijici tabulce jsou znadzornény spole¢né technologie vyuzivajici

unipolarni i bipolarni tranzistory.

Nazev technologie Odezva (rychlost) Odbér (pfikon)

CMOS 95 ns 10 nW

CMOS slucitelnd s TTL 50 ns 10 nW
TTL 22 ns 10 mwW

STTL ons 20 mW

ECL 2ns 25 mW

ECL2 4ns 20 mwW

ECL3 1ns 60 mwW

Tab. 5 — porovnani parametr U vybranych technologii

Z tabulky vyplyva, Ze z ndmi vybranych technologii co se ty€e rychlosti

(odezvy) nejlépe vyhovéla technologie ECL 3. Naopak nejhlre jsou na tom

obvody s unipolarnimi tranzistory (CMOS).

Naopak z hlediska odbéru jednoho ¢&lenu (pfikonu) jsou technologie

s unipolarnimi tranzistory (CMOS) na prednich pfi¢kach, zatimco technologie

ECL 3 ma odbér nejvyssi. V nasledujici tabulce jsou technologie sefazeny dle

rychlosti (od nejrychlejSi po nejpomalejSi) a dle odbéru (od nejmensiho po

nejvetsi).
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Odbér (pfikon)

Odezva (rychlost)

CMOS ECL3
CMOS slutitelna s TTL ECL
TTL ECL2
STTL STTL
ECL2 TTL
ECL CMOS slutitelnd s TTL
ECL3 CMOS

Tab. 6 — fazeni technologii dle parametr .

Z této tabulky je patrné, Ze technologie s unipolarnimi tranzistory maji

obecné niZsi spotfebu na Ukor sniZzené rychlosti, zatimco obvody zaloZené na

bipolarnich tranzistorech maji odbér vyssi za ucelem vysSi rychlosti.
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6. Zaver

Pfi volbé technologie pro integrovany logicky obvod je tfeba vzit v Gvahu,
jaké vlastnosti budeme od tohoto obvodu vyZadovat. Kazda z technologii ma
své specifické vlastnosti a rlizné parametry.

Obecné vzato technologie, které vyuZzivaji unipolarnich tranzistor(i, maji
mensSi odbér (spotfebu) a tudiz nizkou energetickou naroénost. Proto jsou tyto
technologie uzivané v obvodech, od kterych pozZzadujeme nizkou energetickou
zatéz.

Technologie s bipolarnimi tranzistory maji sice obecné vyssi spotiebu,
ale zato maji mensi odezvu (jsou rychlejSi) nez technologie s unipolarnimi
tranzistory.

Pokud by nam nezaleZelo na cené vyroby a spotfeby obvodu, ale pouze
na rychlosti, tak z vySe zminénych technologii by byla nejvhodné;jsi technologie
ECL. V osobnich pocitacich se technologie ECL nevyuziva pravé kvili rychlosti
a energetické naro¢nosti.

Pokud bychom chtéli vyuzit technologii s co nejmensi spotifebou, bylo by
vhodné vyuzit k tomu jednu z technologii vyuZzivajicich unipolarnich tranzistor(.
NejvhodnéjSi by vtomto pfipadé bylo vyuZiti technologie CMOS, ktera je
slucitelna s obvody TTL.

V osobnich pocitacich je vhodnéjsi vyuZiti technologie CMOS, kterd ma
sice menSi rychlost, ale daleko mensi energetické naroky, coZz znamena, vétsi
Usporu energie. V dnedni dobé se u osobnich pocitacld hledi spiSe na nizké

naklady na provoz, nez na vykon.
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