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Analizirati znacajke statickih i dinamickih memorija.

Izraditi logicku shemu statickih i dinamickih memorija.



Sadrzaj predavanja

« Osnovne karakteristike memorija
 StatiCke i dinamiCke memorije

* Magnetske memorije

* OptiCke memorije




Opci prikaz spremnika podataka

» Osnovne operacije:

* pristup podacima N

pUtem ad fese Ulaz podataka |IzZlaz podataka
e Citanje 1 pisanje e E—
podataka (read, write)

T 11

Adresa riw E




Opca obiljezja memorije
Memorija predstavlja fiziCku lokaciju za spremanje
podataka.

» Odredena je adresom — n-bitnim binarnim brojem

* Podrzava operacije pisanja (write) | Citanja (read)
* Operaciju odreduje upravljacki signal: r/w (read/write), a
omogucuje signal na ulazu E (enable)

« Za ulaznu 1 izlaznu komunikaciju memorija koristi istu
sabirnicu, ali ne Istovremeno




Postojanost memorijskih celija

* Postojane
* mogu ostati u stabilnom stanju po volji dugo, bez utroska energije
* npr. magnetske, opticke...

* Nepostojane
* troSe energiju za odrzavanje informacije
« prestankom napajanja gube informaciju

* PoluvodiCke memorije mogu biti postojane | nepostojane

LC. ALGEBRA



Disipacija i povrsina (gustoca)

* Disipacija predstavlja rasipanje energije u toplinu

« Radna temperatura memorijskih sklopova ovisi o disipaciji
energije | odvodu tako stvorene topline

* Manja disipacija omogucuje proizvodnju memorija s vecom
gustocom

* VecCa gustoca (veci broj Celija po jedinici povrsine) smanjuje
cljenu memorije




Organizacija | dohvat podataka

* Osnovna jedinica informacije koja se pamti u memoriji je
memorijska rije¢ (engl. Memory word)

« Za pamcenije rijeCi od b bitova potrebno je b memorijskih celija
« Skup celija u koje su zapisani bitovi rijeCi predstavlja registar

* Pristup memorijskim rijeCima se moze izvesti paralelno |
serijski

LC. ALGEBRA



Pristup podacima

« Paralelni
* Vrijeme pristupa jednako je za sve rijeci:
« Karakteristika paralelne memorije je nasumicni pristup
(engl. Random Access Memory, RAM) koji ne ovisi o prethodnim
pristupima
 Serijski
* Do adresirane rijeCi dolazi se krecuci od prve ili prethodno adresirane
rijeCi pa je vrijeme pristupa pojedinim rijeCima znacajno razlicito
« Ovisi 0 mjestu u nizu

LC. ALGEBRA



Karakteristicni parametri memorija
¢ KapaC|tet memOI’Ije C — W * b (kapacitet = duljina rije€i * broj bitova)

« ukupna koliCina bitova, okteta/rijecCi (bajtova)

¢ V“Jeme pl’iStu pa, ta (engl. access time)

* vrijeme potrebno za dohvat podatka uz prethodno postavljenu adresu
* Prosjecno vrijeme pristupa, ¢,

 za sekvencijalne memorije t, = (t;) /2
¢ V”Jeme Ciklusa, tC (engl. cycle time)

* minimalno moguce vrijeme izmedu dva Citanja ili pisanja

« Maksimalna frekvencija: f,,,4, = t.7}
« maksimalan broj Citanja/pisanja u jedinici vremena (s)

LC. ALGEBRA



Memorije prema nacinu cCitanja/pisanja

* Upisno-ispisne memorije (read/write)
* memorije promjenjivog sadrzaja, uobiCajeni tip memorije
« uglavnom gradene od nepostojanih celija

« za paralelne upisno-ispisne memorije uvrijezio se naziv RAM
(engl. Random Access Memory)

* Ispisne memorije (read only)
* memorije nepromjenjivog sadrzaja, permanentne memorije
 uglavnom gradene od postojanih cCelija
 u pravilu se u njih informacija upise jedanput, prilikom proizvodnje
ROM (engl. Read Only Memory), ili je broj pisanja zanemarivo mali
(npr. EPROM - Erasable Programmable ROM)

LC. ALGEBRA



Memorijska hijerarhija

 CPU interna
 unutar procesora, "operativna’, najbrza, najmanjeg kapaciteta

* Prirucna
« pohrana manje koliCine upravo koristenih podataka (engl. cache)

* Glavna
* nepostojana: programi, podaci, operacijski sustav...

* Vanjska
» postojana: veci kapacitet, manja brzina (npr. disk, ssd)

* Arhivska
« za pohranu trajnih podatka, najsporija, najveceg kapaciteta (npr. traka)

LC. ALGEBRA



Memorijska hijerarhija

prirucna - |
registri/skup memorija prirucna ) . Jiavna sekundarna
registara (cache) M *| memoria (radna) memorija
g . (razina 3) memorija J
(razina 1)
(razina 2)
procesor
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Memorijska hijerarhija

kapacitet brzina

mali 4
velika
registri
?.rocesorsk| oriruéna
CIp memorija memorija s

izravnim
(paralelnim)
pristupom

/ Cvrsti disk \ memorija sa

sekvencijalnim

(serijskim)

/ CD-ROM, DVD... \ oristupom

veliki / magnetska traka \ mala
\

glavna ili radna memorija
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Staticke memorije (SRAM)

 memorijska Celija = SR bistabil :

* nepostojana memorija
* nestankom napajanja gubi sadrzaj

el

s](s
T

SRAM s bipolarnim
R rR. tranzistorima

- X . maniji kapacitet E ¢ j
1

 veca brzina

« veca cijena — —_—

Select

C

RAM cell

« SRAM s MOS

(engl. Metal Oxide Semiconductor)
tranzistorima

 vecCi kapacitet
* manja brzina
* niza cijena
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Arhitektura memorijskog Cipa

* Funkcijski blokovi memorijskih Cipova:

» dekoder adrese .
. . / :
« memorijsko polje e
. . LLI :
- medusklop: pojacala za ¢itanje/pisanje " | 8 ]i| wmemoRsko
adresa E : POLJE
° 2."1 W xb
J D .
ﬂﬂ1 Ag EE: R ﬁ; P N B
CE MEBDUSKLOP
—(
E:I|:2=-1 Dg RAM II -----------
F 9
b

CE = Chip Enable
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2D adresiranje memorijskog polja

 Linearno adresiranje
* jedna rijeCi sastoji se od b Celija /
* 1 redak = 1 rijeC = 1 izlaz dekodera

M bita

Lyl rijec 0

» rijed 1

A,

A, :n Menm_r_ijuk:i
/ ¢elija

I

M rijedi

Dekoder

= = — rjec #

\ MLyl rijed Af-1
i o R —+  rjet #+1 I

X., K =log. A _ . .
0 IR RN N R SRR E - Ulaznozlazm
podatak

E;. bit 0 b, ’-!:1 bit 1 b,
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3D adresiranje memorijskog polja

« Koincidentno adresiranje

 Dva dekodera

« posebni dekoderi za
retke | stupce

* Bitovi jedne rijeCi se
nalaze u z dimenziji
* jedan iza drugoga

ALGEBRA
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Dinamicke memorije (DRAM)

« Za pohranu podatka podatka se koristi kapacitet by
* nabijeni kapacitet predstavlja 1, a nenabijeni O 1c

» Celija mozZe biti izvedena: o] [s
« s MOS tranzistorom i vanjskim kondenzatorom nC
« samo s MOS tranzistorom (u tom slucaju se IL,T{J; —

koristi meduelektrodni/parazitni kapacitet

» nezeljeni kapacitet izmedu dijelova elektroniCke komponente ili sklopa koji se
javlja zbog njihove medusobne blizine

» Zbog povrsinske vodljivosti naboj s vremenom nestaje pa ga je
potrebno redovito osvjezavati (engl. refresh)

* U redovitim vremenskim razmacima (~2-3 ms) se sadrzaj svake
memorijske Celije Cita i ponovno upisuje

LC. ALGEBRA



DRAM - osvjezavanje sadrzaja

- Citanje informacije
« Napon na adresiranom kapacitetu C se oCitava pomocu
pojacala (engl. sense amplifier)
- Citanje je destruktivno! Ukljugivanjem tranzistora se

kapacitet raspodjeljuje izmedu kondenzatora i voda bita, sto
uzrokuje pad napona (brisanje informacije)

 Pisanje informacije
» U adresiranu celiju se ponovno upisuje procitani podatak

LC. ALGEBRA



DRAM - vrste osvjezavanja

 Distribuirano (engl. Distributed refresh)
e Oosvjezavanje je isprepleteno s pristupima memoriji
 cesce se koristi u modernim sustavima

* Usnopljeno (engl. Burst refresh)
« tjekom osvjezavanja nije moguce pristupiti memoriji
 uzrokuje duze periode nedostupnosti memorije

LC. ALGEBRA



DRAM — osjetljivost na pogreske

 DRAM |je osjetljiv na pogreske uzrokovane radioaktivnim
zracenjima koja mogu ionizirati poluvodic i izazvati gubitak
naboja na kapacitetu (pogresku)

* Rjesenje problema:
« posebne izvedbe kondenzatora

« dodatni sklopovi za zastitu podatka (ECC - Error Correction Code)
* tipicno Hammingovi kodovi

LC. ALGEBRA



Usporedba SRAM | DRAM

SRAM DRAM
 Pohranjuje podatke u bistabil  Pohranjuje podatke u kondenzator
 Pamti naponom  Pamti nabojem
« Citanje nije destruktivno « Citanje je destruktivno
* Veca potrosnja struje, skuplji * Manja potrosnja struje, jeftiniji
* QOsvjezavanje sadrzaja nije  Potrebno je redovito osvjezavanje i
potrebno dodatno nakon svakog Citanja
e Krace vrijeme pristupa (brze) * Sporije vrijeme pristupa
 Memorijska Celija je  Memorijska celija je
realizirana s 4 tranzistora realizirana s 1 tranzistorom

LC. ALGEBRA



Permanentna memorija

« Sklop s permanentno upisanim
sadrzajem (samo za Citanje)

 jednostruki upis (obicno pri proizvodniji) —t 8;’
« ROM (engl. Read Only Memory) A
’ ViéeStrUKi upis " < | : DEKODER KODER
« ali zanemarivo malo u odnosu na broj Citanja :
- PROM, EAROM, EPROM, EEPROM djj:_ O
I
I

« Kombinacijski sklop
 podatak upisan nekom vrstom "ozi¢enja" N o
* mogucnost "programiranja”

LC. ALGEBRA
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ROM bez mogucnosti programiranja

 ,Programiran” prilikom proizvodnje
* uobicajena tehnologija: MOSFET

e zadnja se maska za proizvodnju izraduje po narudzbi i sadrzi
potrebne veze

*t. ~ 100 ns

LC. ALGEBRA



L

ROM - za jednokratno programiranje

« PROM (engl. Programmable ROM)

* Bipolarna tehnologija, tipicho TTL viseemiterski tranzistor

« Za male serije
e programiranje "na licu mjesta”
(engl. in-the-field programming)
« NacCin programiranja:
 jacom strujom (namjernim
pregorijevanjem ,osiguraca’)

*t. ~30-50ns

ALGEBRA
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ROM - za visekratno programiranje

* |zbrisivi programirljivi ROM (engl. EPROM - Erasable PROM)

« MOSFET tehnologija (engl. MOS Field Effect Transistor):
« posebna izvedba tranzistora s lebdecom elektrodom

« Sadrzaj je moguce obrisati pomoc¢u UV svjetla
* za permanentnu promjenu stanja celije potreban je napon Ug,p ~ 25V

. ta ~ 200 ns polikristal Si G1

(ponasanje
slicno metalu)

S

p supstrat
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ROM - za visekratno programiranje

* S mogucnosScu visekratnog programiranja i brisanja elektriCkim
putem:
« EAROM (engl. Electrically Alterable ROM)
« EEPROM (engl. Electrically Erasable Programable ROM),
« Omogucuju izbjegavanje dugotrajnog brisanja cijelog sadrzaja u
posebnom uredaju (UV za brisanje EPROM-a)
« Upisivanje 1 brisanje podatka dovodenjem razliCitih napona:
* upis: Ugop ~ 10V, brisanje: Ug,p ~-10V

*t. ~ 250 ns

LC. ALGEBRA



Sekundarna memorija

* Predstavlja prosirenje glavne memorije
 Sluzi za rezervnu pohranu podataka i programa

* Prednosti:
 vrlo veliki kapacitet,
* neizbrisivost
* niska cijena po pohranjenom bitu podatka

* Nedostatak:
* relativno duze vrijeme pristupa

LC. ALGEBRA



Mediji za masovnu pohranu podataka

* Magnetski mediji
* Magnetske vrpce
 Tvrdi diskovi

« Opticki mediji
« CD, DVD, Blu-ray

* Poluvodicki mediji
« USB stick

« Memorijske kartice
« SSD (engl. Solid State Drive)

LC. ALGEBRA



Zapis podataka na magnetsku povrsinu

namotaj
® »a s ;
I glava za Citanje
ﬁ ------ - \ _— 1pisanje
; 1 |
magnetski i | zraéni |
tOk T I !
-l [raspor - ,
L [0F ,' ' 4 1 magnetski
\ \ ’J ¥ A , - sloj
( L-—lcbf'-ﬂ—-%!’——-'-fhgd*-—l . fgatd
| |
o' \\w-\_\
\ ) T—nemagnetska
podloga

smjer kretanja
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Zapis podataka na magnetsku povrsinu

* Vrlo tanak magnetski sloj (1-10 ym) na nemagnetskoj podlozi

» Elektromagnet sa zraCnim rasporom ima funkciju glave za Citanje i
pisanje
 Struja kroz magnetsku glavu stvara magnetsko polje u zrachom

prostoru te magnetizira magnetski sloj u jedan od dva moguca smjera:
* jedan smjer predstavlja 1, a drugi O

* Vrste magnetskih zapisa s obzirom na usmjerenje zapisa:
 longitudinalni (paralelan s podlogom)
* perpendikularni (okomit na podlogu)
« lateralni (ukoSen s obzirom na podlogu)

ALGEBRA



b 4
|

itanje podataka s magnetske povrsine

* Magnetski medij se pomicCe ispod magnetske glave

* U magnetskoj glavi se mijenja magnetsko polje | inducira se
napon u namotaju
* Napon se inducira samo pri promjeni polariteta magnetskog polja u
mediju
* Postoje razne metode zapisa (kodovi magnetskog zapisa):
 NRZ (engl. Non-Return-to-Zero)
* NRZI (engl. Non-Return-to-Zero Inverted)
« Manchester encoding

LC. ALGEBRA



NRZI metoda citanje magnetskog zapisa

podatak

struja pisanja

mag. zapis

ocitani napon

O 1 -0 1" 0 0 0O 1 1 O 0
+1 |
-]
N| [N SIS NIIN SJI{S NJ|IN SIS
N T A
V vV
o 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0
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Citanje podataka sa magnetskog zapisa

* |zlazni Impulsi se generiraju na mjestu zapisa stanja 1
* Polaritet impulsa moze biti pozitivan ili negativan
* Na izlazu se impulsi pretvaraju u slijed stanja 01 1

« Za pouzdano razdvajanje perioda T se koriste sinkronizacijski
iImpulsi

LC. ALGEBRA



Zapis podataka na magnetsku povrsinu

Horizontal magnetic recording system Perpendicular magnetic recording system

Ring shape storage head GMR play-back head Single-pole

\ storage head
e Perpendicular /

magnetic film 7

\I' ' Il 0G0
= % y‘ '

/‘ Soft magnetic
backside film

GMR play-back head

Storage media
= 1= ==l

GMR = giant magnetoresistance Izvor: https://www.kyodo-inc.co.jp/english/frontier/erazer/index.html

ALGEBRA



Tvrdi disk (engl. Hard Disk)

* Magnetska memorija
» Sekundarna jedinica za pohranu

» Podaci zapisani na disku ostaju saCuvani i nakon
gasenja racunala
» Sastojl se od dva podsustava:
* fiziCke komponente

» elektronicCki podsustav (engl. Drive Electronics)

LC. ALGEBRA



7 u

Podsustav koji Cine fizicke komponente

staza

Magnetska ploca Kuciste diska

Osovina Magnetska glava

Ispod ova 2 vijka
je elektronika diska

Rupe % "
7a ' Prikljucak
montaZu \_° za \zvor
diska napajanja i a3
glave za pisanje |
Citanje
Nosac
glave ploce diska

8y

Upravljacki
mehanizam

Pinovi za cilindar _'.,.

jumper magnetne
povriine

Sucelje

ALGEBRA



Organizacija diskovnog zapisa

» Staza (Track) = S T
- Cilindar (Cylinder) &) =

* Sektor (Sector) o S -=. —=

» Klaster (Cluster) » * | Arack __~Cytinder

LCL ALGEBRA



Organizacija diskovnog zapisa

sector tracks heads

\ arm

T RN\

\ platters >
cylinder

A — staza

B — Geometrijski sektor
C — Sektor
D - Klaster

LC. ALGEBRA
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Dinamicki parametri diskovne jedinice

« Odnose se na vrijeme pristupa podacima tijekom operacije
pisanja ili Citanja
* Vrijeme pristupa odreduje se na temelju triju operacija:
e pozicioniranje glave na odgovarajucu stazu
* vrijeme trazenja (engl. seek time)
« pristup zeljenom sektoru na stazi

* rotacijsko kasnjenje (engl. rotational latency)

* prijenos bloka podataka
* vrijeme prijenosa (engl. transfer time)
* Vvrijeme potrebno za prijenos bloka podataka
« ovisi o veliCini sektora, brzini vrtnje i gustocCi zapisa podataka na stazi

LC\ ALGEBRA 54



Prirucna diskovna memorija (engl. disk cache)

» Da bi se smanjio broj pristupa disku, prilikom Citanja s diska se
dohvacaju i susjedni sektori sa staze nad kojom je pozicionirana
glava

* Dohvaceni sektori pohranjuju se u prirucnu diskovhu memoriju

* Ako se kopija trazenog sektora nalazi u prirucnoj diskovnoj
memoriji, operacijski sustav Ce ga procitati izravno iz prirucne
diskovhe memorije, bez pokusaja Citanja s diska

* Ako se trazeni sektor ne nalazi u prirucnoj diskovnoj memoriji,

onda Ce ga operacijski sustav procitati s diska | pospremiti
njegovu kopiju u prirucnu diskovnu memoriju

LC. ALGEBRA



Adresiranje sektora na disku

 CHS (Cylinder, Head, Sector)

 pozicija sektora na disku je odredena rednim brojem
cilindra (Cylinder), glave (Head) | sektora (Sector)

* LBA (Local Block Addressing)

 pozicija sektora na disku je odredena slijednim brojem sektora od
pocCetka diska (kao da se svi sektori na disku nalaze u linearnom
slijedu)

LC. ALGEBRA



SSD
(Solid-state drive)

Top Cover

Interface Connector
Cache Chip
Controller Chip

NAND Memory Chips on
both sides of Logic Board

Logic Board

Bottom Cover

ALGEBRA




Platters

Spindle
:fi Cache
R/W Head g«’:
Actuator Arm NAND Flash
Memory
Actuator Axis
Controller

Actuator

Shock resistant up to 350g/2ms Shock resistant up to 1500g9/0.5ms


https://www.enterprisestorageforum.com/storage-hardware/ssd-vs-hdd.html

Opticke memorije

* CD (Compact Disc), DVD (Digital Versatile Disc), Blu-ray

* Informacija je pohranjena u binarnom obliku uzduz spiralne
staze

* Bitovi su pohranjeni u obliku udubina (engl. pit) | izbocCina
(engl. land) izmedu njih

* Podaci se Citaju osjetnikom koji detektira reflektirano svjetlo
laserske diode

LC. ALGEBRA



Opticke memorije
® Laserska dioda

udubine

irbotine

lea

osjetnik

razdpelruk
[ s

——--.l.——.—-

> leia 125 nm

izbotina S—
\ \ / alumingski
prozimi N eflektirajuci

r
zaititni sloj LI @_m L | l_/ Pe
,.,r/

polikarbonatna
ploca /

wdubna
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Opticke memorije — princip Citanja

« Kad zrake padnu na izbocCinu, odnosno mjesto izmedu dvije
udubine, svjetlo se reflektira u osjetnik (engl. sensor)
 Vecina reflektiranih zraka prevaljuje istu duljinu puta (zrake su u fazi)

« Ako zrake pogode udubinu, oko pola od njih padne na izbocCinu,
a pola u udubinu

» Reflektirane zrake prevaljuju razliCite duljine putova (zrake se razlikuju
u fazi) zbog cega medusobno interferiraju

* rezultat interferencije je manji svjetlosni intenzitet detektiran osjetnikom

* Promjene razine svjetlosnog intenziteta reflektirajuceg svjetla
odgovaraju prijelazima na stazi — od izboCine na udubinu te od
udubine na izbocCinu

ALGEBRA



Opticke memorije

Blu-ray Disc

/ Label side

+

1.1mm

t Cover layer:
0.1 mm

SN NA:0.85

—

~ 405nm
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N
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Laser wavelength:

https://wasttime.files.wordpress.com/2009/11/blu-ray-works.jpg
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Zadatci za viezbu




Zadatak

* Nacrtajte matricni prikaz permanentne memorije Ciji sadrzaj odgovara
rjeSenju zadanih funkcija

£, = 2 m(2,3,5,6)
£, = z m(0,3,4,7)
£ = Z m(1,4,6,7)

£ = z m(0,1,3,5)
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Postupak

* Nacrtajte matricni prikaz
permanentne memorije Ciji sadrza;

odgovara rjesenju zadanih funkcija

£, = z m(2,3,5,6)
f, = z m(0,3,4,7)
f = z m(1,4,6,7)

f = z m(0,1,3,5)

word | A2 A1 Ao|Ds D2 D1 Do
0 0o 0 00 1 0 1
1 o 0 10 0 1 1
2 o 1 01 0 0 O
3 o 1 111 1 0 1
4 10 00 1 1 O
5 10 111 0 0 1
6 11 01 0 1 O
7 T 1 110 1 1 0

A,

A1

Ao

-
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
L

T

b

dekoder
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Zadatak

Nacrtajte matricni prikaz permanentne memorije Ciji sadrza;
odgovara rjesenju zadanih funkcija:

f():ABC, f1=AB+C, f2=A+B+C

Odredite sadrzaj memorijske lokacije Ciji je sadrzaj 100.
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Primjeri zadataka s prethodnih ispita*

Ishod u€enja 8 — 8 bodova - 20 min

1. [I8_M, 2 boda] Usporedite memorijske Celije s obzirom na svojstvo postojanosti.
2. [I18_M, 2 boda] Nacrtajte memorijsku Celiju statiCke memorije (SRAM) i navedite
karakteristike po kojima se razlikuje od celije dinamiCke memorije

3. [I8_Z, 4 boda] Nacrtajte matriéni prikaz permanentne memorije 6*3 &iji sadrzaj
odgovara rjeSenju zadanih funkcija: f1=A+BC; f2=AC+B; f3=(A+B+C)*C

(tablica stanja — 1,5 bodova; shema - 2 boda).

Odredite sadrzaj memorije Cija je adresa 100 (0,5 bodova).

* Primjer ispita je ilustrativan. Vrste zadataka na buduc¢im brzim testovima i ispitima mogu biti drugacije.
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