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Statische RAMs — eine Einfihrung
Stand: 29. 10. 2012

Grundlagen der Direktzugriffsspeicher

Direktzugriffsspeicher miissen gar nicht viel konnen. Eigentlich sind es nur drei: (1) Schreiben, (2) Lesen,
(3) Behalten der gespeicherten Daten Um diese einfachen Funktionen aber tatsédchlich zustande zu
bringen, muf man sich wirklich anstrengen: den heutigen Stand zu erreichen, hat Jahrzehnte gedauert und
Milliarden gekostet. In den Einzelheiten wird es also richtig kompliziert. Deshalb wollen wir uns mit
einem Uberblick iiber die grundlegenden Organisations- und Wirkprinzipien begniigen. Beginnen wir mit
einer ersten schrittweisen Anndherung anhand der Abbildungen 1 bis 4.
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Abb. 1 Speicherschaltkreis in erster Naherung: Uber eine binédre Adresse
ausgewahlte Speicherzellen.

Der Speicher ist aus einzelnen Speicherzellen aufgebaut, wovon jeweils eine iiber den Adre3decoder
ausgewahlt wird. Beim Schreiben erhilt nur die adressierte Zelle einen Schreibimpuls (so daB} die
Schreibdaten nur in diese Zelle iibernommen werden); beim Lesen wird nur die adressierte Zelle zum
Lesedaten-Ausgang durchgeschaltet (Prinzip des Multiplexers).
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Abb. 2 Speicherschaltkreis in zweiter Naherung: adressierbarer Speicher in
Matrixorganisation.

Gemail Abbildung 1 miifite der AdreBdecoder eine Auswahlleitung je Speicherzelle haben. Das ist aber
bereits bei eher bescheidenen Speicherkapazitéiten nicht mehr realisierbar. Betrachten wir als Beispiel
einen Speicher von 1 MBits in 1M ¢ 1-Organisation. Ein solcher Speicher hat eine 20 Bits lange Adresse.
Der AdreBdecoder miiBte somit 2%° =1 048 576 Auswahlleitungen ansteuern. Um den Decodieraufwand
zu verringern, ordnet man die Zellen in Matrixform an (Speichermatrix; Memory Array). Beispielsweise
werden 1 MBits in einer Matrix aus 1024 Zeilen und 1024 Spalten angeordnet. Dem entsprechen Zeilen-
und Spaltenadressen von jeweils 10 Bits, die unabhingig voneinander decodiert werden. Jede
Speicherzelle befindet sich im Kreuzungspunkt einer Zeilen- und einer Spaltenleitung, die zwecks

Zellenauswahl konjunktiv verkniipft werden.
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Abb. 3 Speicherschaltkreis in dritter Naherung: Zeilen-und Spaltenauswabhl.
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Speicherzellen gemi3 Abbildung 2 wiren sehr aufwendig. Zudem miifiten die Schreib- und
Lesedatenleitungen zu allen Speicherzellen gefiihrt werden (vergleichsweise lange, gegen Einkoppeln von
Storungen empfindliche Leitungen, hohe kapazitive Belastung). Deshalb nimmt man die Zellenauswahl
aus der Speichermatrix heraus. In der Speichermatrix selbst werden nur ganze Zeilen ausgewéhlt. Dem
Zeilendecoder sind hierzu je Zeile eine Zeilenauswahl- oder Wortleitung (Word Line) nachgeschaltet.
Eine aktive Wortleitung bewirkt, daf3 alle Speicherzellen der betreffenden Zeile parallel iiber Bitleitungen
(Bit Lines) auf eine Leseverstarkeranordnung geschaltet werden. Eine Speicheranordnung mit 1024
Zeilen und 1024 Spalten hat also 1024 Wortleitungen und 1024 iiber Bitleitungen angeschlossene
Leseverstérker. Der Spaltendecoder wihlt den Leseverstirker der jeweils adressierten Spalte aus. Die
Bitleitungen dienen sowohl zum Lesen als auch zum Schreiben. Hierzu wird der Verbund aus
Spaltendecoder und Leseverstiarkern so ausgelegt, daf3 er in beiden Richtungen nutzbar ist.
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Abb. 4 Speicherzellen in der Speichermatrix. a) nur eine Bitleitung je Spalte.
Signalubertragung gegen Masse (,single-ended”); b) zwei Bitleitungen je Spalte.
Differentielle  Signallibertragung. Hier wird Wortleitung W2 aktiviert
(Impulssysmbol), wahrend die Wortleitungen W1 und W3 inaktiv (= auf 0)
gehalten werden.

Signalubertragung gegen Masse (,,single-ended’)
Jeder der binédren Signalwerte (0 oder 1) entspricht einem Spannungsbereich, der auf das Massepotential
(0 V) bezogen wird (vgl die typischen Logikschaltungen).

Differentielle Signaliibertragung
Je Signal werden zwei Leitungen vorgesehen. Jeder der bindren Signalwerte (0 oder 1) entspricht einer
Spannungsdifferenz zwischen beiden Leitungen. Beispiel: wird eine 0 tibertragen, so ist die Spannung

aufder Bitleitung B geringer als auf der ,,komplementiren” Bitleitung B, wird eine 1 tibertragen, verhalt
es sich umgekehrt.

Die differentielle Signaliibertragung ist aufwendiger, aber gegen Stoérungen wesentlich weniger
empfindlich als die Signaliibertragung gegen Masse. Deshalb kommt man mit geringeren
Spannungshiiben aus. Dies wiederum erlaubt es, die Ubertragungsgeschwindigkeit zu erhdhen (es kostet
offensichtlich weniger Zeit, eine Spannung beispielsweise von 0 V auf 0,25 V zu édndern als von 0 V auf
1 V).
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Die verschiedenen Speicherarten (SRAM, DRAM, EPROM, EEPROM, Flash-ROM usw.) unterscheiden
sich vor allem darin, wie die einzelnen Speicherzellen aufgebaut sind (Abbildung 5). Beim SRAM ist die
eigentliche Speicherzelle ein Latch, beim DRAM ein Kondensator, beim ROM ein Feldeffekttransistor.
Hinzu kommen Funktionselemente, die die Speicherzelle zu den Bitleitungen durchschalten (das sind
zumeist Feldeffekttransistoren). Aus den elektrischen und funktionellen Eigenheiten der jeweiligen
Speicherzelle ergeben sich die Auslegung der Speichermatrix, der Aufbau der Leseverstirker usw. Bei
der Auslegung der Speicherzellen kommt es auf jeden Transistor und auf das kleinste Stiick
Siliziumfliache an. Die Entwickler geben sich viel Miihe, um die einzelne Zelle so klein wie mdglich zu
halten.
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Abb. 5 Speicherzellen im Uberblick. Eine Auswabhl.

Speichermatrix und Interface

Die Entwicklung begann damit, dal man die Signale, dic zum Betreiben der Anordnung gemaif3
Abbildung 2 erforderlich sind (Adresse, Daten, Steuersignale), an die Schaltkreisanschliisse gefiihrt hat;
das AnschluBBbild der ersten Speicherschaltkreise ergab sich also gleichsam von innen heraus. Solche
Schnittstellen sind schon frith zu Industriestandards geworden (Abbildung 6). Auch die
Signalbezeichnungen sind Industriestandards, wobei aber gelegentlich mit geringfiigigen Abweichungen
zu rechnen ist.
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a) SRAM, 64kBits, 64k - 1-Organisation,

b) SRAM oder Flash-ROM, 1 MBits, 128k - 8-Organisation,
c) EPROM, 1 MBits, 128k - 8-Organisation,

d) DRAM, 4 MBits, 1M - 4-Organisation.

Abb. 6 Typische herkémmliche Schnittstellen von Speicherschaltkreisen
(Beispiele).

AdreRsignale

Ein SRAM oder ein ROM, der n Speicherworte zu jeweils b Bits speichern kann (n - m-Organisation),
hat 1d n Adrefeingidnge, die typischerweise von 0 an durchnumeriert werden. Beispiel: ein Speicher in
128k - 8-Organisation hat 1d 128k = 17 AdreBeingénge (A16...A0).

Datensignale

Wir unterscheiden Schaltkreise mit getrennten Ein- und Ausgidngen und mit bidirektionalen
Datenanschliissen. Typische Bezeichnungen: DI - Dateneingang; DO oder O - Datenausgang; DQ oder
I/O - bidirektionale Datenanschliisse.

Bidirektionale Datenanschliisse dienen sowohl zum Zufiihren der Schreibdaten (sie wirken dann als
Eingidnge) als auch zum Abholen der Lesedaten (sie wirken dann als Ausgénge). Hierbei ergibt sich das
Problem, die Betriebsweise der Datenanschliisse in Abhéngigkeit vom jeweiligen Zugriff (Lesen oder
Schreiben) umzuschalten (Bus Turnaround).

Steuersignale

*  CS oder CE: Schaltkreisauswahl, Aktivierung des Schaltkreises (Chip Select, Chip Enable),
*  OE: Ausgangsaufschaltung (Output Enable),

*  WE oder WP: Schreibzugriff (Write Enable, Write Pulse),

e PGM: Programmiersteuerung (bei manchen EPROMs).
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Heutzutage sind die Hersteller in der Lage, jede Speichertechnologie mit jedem gewiinschten Interface
zu fertigen; der Speicherschaltkreis ist ein Verbund aus Speichermatrix (manchmal aus mehreren
Speichermatrizen) und Interface-Hardware (Abbildung 7). Was gefertigt wird, hdangt weniger von der
Beherrschung der Technologien ab als vielmehr von kommerziellen Erwégungen; die Firmen liefern das,
woflir der Kunde zahlt ... Hierbei ist nicht der einzelne Kdufer von Belang und auch nicht der Entwickler
irgendwelcher hochspezialisierter Sondergeridte, sondern der weltweite PC- und
Telekommunikationsmarkt. Alles andere tut gut daran, sich auf diese Massenprodukte zu stiitzen.
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Abb. 7 Die grundsatzliche Struktur eines modernen Speicherschaltkreises

Die Anordnung aus Speichermatrix, Leseverstiarkern, Adre3decodern usw. entspricht Abbildung 2. Sie
ist mit einer Interfaceanschaltung verbunden. Bei asynchronen Speicherschaltkreisen ist diese
Anschaltung nicht sonderlich kompliziert; sie besteht — in vereinfachter Sicht — oftmals nur aus Treiber-
und Koppelstufen. Die Interfaceanschaltungen der ganz modernen Schaltkreise sind hingegen beinahe
schon kleine Prozessoren.

Die Speicherbank

Eine Anordnung aus Speichermatrix, Leseverstirkern, AdreBdecodern und den zugehorigen
Steuerschaltungen bezeichnet man auch als Speicherbank (Memory Bank). Herkommliche
Speicherschaltkreise enthalten nur eine Speicherbank. In manchen modernen Schaltkreisen sind hingegen
mehrere Banks vorgesehen (typischerweise 2 oder 4; in paketorientierten Speichern auch 16 und mehr).

Asynchrone Speicherschaltkreise

Hierunter versteht man Speicherschaltkreise mit herkdmmlichen Interfaces. Kennzeichnend ist, dal die
Steuersignale im Sinne von Strobe-Signalen wirken. Das Zeitverhalten der Steuersignale bestimmt die
jeweilige Funktion des Schaltkreises. Die Zeitverhéltnisse der Adre3- und Datensignale sind auf die
Steuersignale bezogen. Beispielsweise bewirkt ein Impuls am Eingang WE (vgl. Abbildung 6a) einen
Schreibvorgang: die Belegung der Dateneingénge wird in jene Speicherzelle iibernommen, die durch die
aktuelle Belegung der Adref3signale ausgewahlt wird. Der Schreibvorgang dauert so lange, wie WE aktiv
gehalten wird.
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Synchrone Speicherschaltkreise

Synchrone Speicherschaltkreise enthalten Register flir Adressen, Daten und Steuersignale. Alle Register
werden mit einem Taktsignal (CLOCK, CLK) angesteuert. Hierdurch werden alle Ubertragungsvorginge
auf ein gemeinsames Zeitraster bezogen. Die Register sind flankengesteuert. Somit kann man auch die
Speicher in eine ,,vollsynchrone” Taktorganisation einbeziehen. Das bringt folgende Vorteile:

e Der Speicher kann synchron zum Systemtakt betrieben werden.

*  QGiinstigere Zeitverhéltnisse der Speicheransteuerung: hierbei sind nur die (vergleichsweise kurzen)
Setup- und Haltezeiten mit Bezug auf die Low-High-Taktflanke zu beachten. Mit anderen Worten:
die Signalbelegungen sind nur in Bezug auf die Taktflanken von Bedeutung (Prinzip: ,,wie die
Signale in der restlichen Zeit aussehen, ist egal”). Demgegeniiber miissen beim asynchronen RAM
die AdreB- und Steuersignale mindestens fiir die Dauer der minimalen Zykluszeit (in der Praxis aber
meistens wihrend des gesamten Speicherzyklus) konstant gehalten werden (Abbildung 8).

* In die Speicherschaltkreise konnen autonome Adressierungsschaltungen (Adref3zéhler) eingebaut
werden, um zusammenhidngende Datenblocke liickenlos zu lesen bzw. zu speichern (Burst-Betrieb).

a) asynchron b) synchron
(Beispiel: Lesezugriff) (jeder beliebige Zugriff)
Takt: pe— p—

e G —"

% Adresse, Schaltkreisauswahl, Lese-Schreib-Steuerung

Abb. 8 Speicheransteuerung im Vergleich (am Beispiel statischer RAMS): a)
asynchron, b) synchron.

Die Abbildung veranschaulicht, wie lange die AdreB- und Steuersignale im Speicherzyklus stabil anliegen
muissen:

*  tpc = minimale Lesezykluszeit (z. B. 12 ns),

* t,, = erforderliche Haltezeit fiir Dateniibernahme (diese entspricht z. B. der Summe aus Setup- und
Haltezeit der Flipflops, in welche die Daten iibernommen werden; t,, wird also durch die Umgebung
bestimmt - es ist kein Datenblattwert des RAMs),

* t, = minimale Setup-Zeit (Datenblattwert; z. B. 2,5 ns),

* t, = minimale Haltezeit (Hold Time, Datenblattwert; z. B. 0,5 ns).

Einen Speicher, der bei Bustakten von 60 bis {iber 200 MHz mit einem Hochleistungsprozessor nahezu
ohne Wartezustdnde zusammenarbeiten soll, kann man nur noch in synchroner Bauform ausfiihren.
Demzufolge konzentrieren sich die Halbleiterhersteller auf die Entwicklung solcher Schaltkreise, und es
liegt nahe, derartige (infolge der Massenfertigung kostengiinstige) Bauelemente auch anderweitig
einzusetzen (z. B. in Verbindung mit Signalprozessoren, mit ASICs usw., also iiberall dort, wo extrem
schnelle Speicher benétigt werden).

Einfache und doppelte Datenrate (SDR/DDR)
Je nachdem, wie die Taktflanken zur Dateniibertragung ausgenutzt werden, unterscheidet man zwei
Betriebsfille (Abbildung 9):
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a) Datentlibertragung mit nur einer Taktflanke (Single Data Rate SDR). Die Datenrate (in
Ubertragungsvorgingen je Sekunde) entspricht der Taktfrequenz. Diese Auslegung ist technisch
einfacher beherrschbar: es steht (1) ersichtlicherweise geniligend Zeit (nahezu eine volle Taktperiode)
zur Verfligung, um die nichste Datenbelegung aufzuschalten, und es kommt (2) nicht so darauf an,
wie breit der Taktimpuls ist.

b) Dateniibertragung mit beiden Taktflanken (Double Data Rate DDR). Die Datenrate entspricht dem
Doppelten der Taktfrequenz. Diese Auslegung ist aber technisch um einiges anspruchsvoller: (1) um
eine Datenbelegung ab- und die nédchste aufzuschalten, steht weniger als eine halbe Taktperiode zur
Verfligung (das sind heutzutage bestenfalls nur wenige ns!); (2) die Taktimpulse miissen exakt
symmetrisch sein (Impulsdauer = Pausendauer = /> Taktperiode).

1 Taktperiode

1. 2. Flanke
Takt — W ! ) \
a) SDR | :
b) DDR | !

Daten ><gﬂ|£ig Xgu&ig Xgﬂltig ><

Abb. 9 Datenibertragung in Bezug auf ein Taktsignal.

SRAM-Speicherzellen
Statische RAMs haben Latches als Speicherzellen (Abbildungen 10 bis 12). Die einmal eingeschriebene
Information bleibt ohne weitere Maflnahmen so lange erhalten, wie die Versorgungsspannung anliegt.

BIT BIT

Abb. 10 SRAM-Speicherzelle (prinzipieller Aufbau).

Das eigentliche Speicherelement ist ein aus den (Feldeffekt-) Transistoren T1, T2 gebildetes Latch. Die
Arbeitswiderstdnde sind entweder als ,richtige” (integrierte) Widerstinde oder als P-Kanal-FETs
ausgefiihrt (CMOS-Technologie). Wird die Wortleitung W erregt, so verbinden die Transistoren T3, T4
die Bitleitungen mit dem Latch. Kennzeichnend fiir SRAMs ist die differentielle Signaliibertragung tiber
die Bitleitungen (hohere Geschwindigkeit, bessere Storsicherheit). Je Spalte ist ein komplementires

Bitleitungspaar (BIT, BIT) vorgesehen, woriiber das Latch sowohl abgefragt als auch gesetzt werden
kann.
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Abb. 11 Prinzip einer SRAM-Speicheranordnung.

Wir verwenden als Beispiel einen noch iiberschaubaren SRAM-Schaltkreis mit einer Speicherkapazitét
von 4 kBits in der Organisationsform 4k « 1. Die 4096 Speicherzellen sind in einer Matrix aus 64 Zeilen
und 64 Spalten angeordnet. Die Funktionsweise erldutern wir im Anschlufl an Abbildung 12.

V.

Bit- L Bit-
Leitung T3 T4 Leitung
T5 T6

P—J_J /
m™ T2
vom \
Zeilen- | SS| | wortleitung
decoder
B B#
TD1L‘1 —[_TD2
1 [Lf
DB#
vom
3 Spalten- 4
decader

Abb. 12 Einzelheiten: Speicherzelle mit Datenbusanschaltung. 1 - Datentreiber;
2 - Ausgangstreiber; 3 - Schreibsteuersignal; 4 - Lesesteuersignal.
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Hier ist eine CMOS-Speicherzelle dargestellt, in der anstelle der Widerstdnde von Abbildung 10 P-Kanal-
FETs vorgesehen sind. Das Speicher-Latch besteht aus den Transistoren T1...T4. Die Transistoren TS5,
T6, TD1, TD2 wirken als elektronische Schalter (Durchschalttransistoren)'.

Zur

b

Funktionsweise:

Adressierung. (1) Der Zeilendecoder erregt die Wortleitung. Hierdurch werden die
Durchschalttransistoren TS, T6 der Speicherzelle aktiviert. (2) Der Spaltenadre3decoder aktiviert die
zum Bitleitungspaar B, B# gehorenden Durchschalttransistoren TD1, TD2. Hierdurch wird das
Bitleitungspaar mit dem internen Datenbus DB, DB# verbunden. Somit ist die adressierte
Speicherzelle ausgewéhlt.

Schreiben. Sind beide Steuereingéinge CS, WE aktiv, so aktiviert die Steuerlogik iiber das
Schreibsteuersignal die internen Datentreiber 1. Infolgedessen wird der Datenbus DB, DB# geméalf
dem Signalpegel am Dateneingang DI mit einem differentiellen Schreibdatensignalpaar belegt. Uber
die Durchschalttransistoren TD1, TD2 gelangt diese Belegung auf das Bitleitungspaar B, B#. Das
Latch T1...T4 der Speicherzelle schaltet entsprechend. Wird das Schreibsteuersignal 3 inaktiv, so
wird der interne Datenbus an sich hochohmig. Da aber die Bitleitungen weiterhin durchgeschaltet
sind, bleibt auch die Datenbusbelegung erhalten (vom Latch der Speicherzelle iiber Bitleitungspaar
B, B# und Durchschalttransistoren TD1, TD2). Andert sich die Adresse, so wird die Speicherzelle
nicht mehr ausgewéhlt. Das Latch verharrt aber in der Lage, in die es beim Schreiben gebracht wurde.
Schreiben einer Eins: B = 1, B# = 0 erregt die Transistoren T2, T3.

Schreiben einer Null: B = 0, B# = 1 erregt die Transistoren T1, T4.

Lesen. Die internen Datentreiber 1 sind inaktiv. Somit wird der Datenweg liber Bitleitungspaar B,
B# und Durchschalttransistoren TD1, TD2 von der adressierten Speicherzelle aus belegt. Diese
differentielle Signalbelegung wird vom Leseverstirker LV in einen auf Masse bezogenen binéren
Signalpegel umgesetzt. Ist der Speicherschaltkreis zum Lesen ausgewéhlt (CS aktiv, WE inaktiv) so
aktiviert die Steuerlogik iiber das Lesesteuersignal den Ausgangstreiber 2. Somit erscheint der
gelesene Speicherinhalt am Datenausgang DO.

Asynchrone SRAMs
Asynchrone SRAMs gehoren dem Prinzip nach zu den éltesten Speicherschaltkreisen. Sie haben aber
nach wie vor ihre Vorziige:

Geringe Stromaufnahme, wenn keine Zugriffe erfolgen (die gesamte Speicheranordnung befindet sich
dann in Ruhe; es gibt keine Taktimpulse oder Refresh-Zyklen).

Schnelle wahlfreie Lese- und Schreibzugriffe. Typen mit geringer Leistungsaufnahme (Low Power)
werden mit Zugriffszeiten um 20 ns angeboten. Verglichen damit sind Flash-ROMs langsamer
(schnelle Typen haben beim Lesen Zugriffszeiten von rund 50 ns). Zudem kann man den Inhalt eines
Flash-ROM nur durch Programmieren &ndern, nicht aber wahlfreie Schreibzugriffe ausfiihren.

Asynchrone SRAMs eignen sich deshalb besonders fiir Anwendungen, in denen folgende Anforderungen
zu erfiillen sind:

es wird eine ,,mittlere” Speicherkapazitit bendtigt (wenige kBytes... wenige MBytes),
es sind wahlfreie Lese- und Schreibzugriffe auszufiihren,
die Stromaufnahme soll so gering wie moglich sein (Stichwort: Batteriebetrieb).

1:

Eine positive Spannung am Gate bewirkt, dall die Source-Drain-Strecke leitend wird. Der
Transistor entspricht dann einem geschlossenen Kontakt.
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Dies betrifft eine Vielzahl von Embedded Systems. Die grofiten Stiickzahlen an SRAMs flielen in die
Fertigung von Telekommunikationsgeriten (Mobiltelefone, Faxgerite usw.).

Organisationsformen im Uberblick

SRAMs werden mit Speicherkapazititen zwischen (Richtwerte) 8 kBits und 16 MBits gefertigt. Einige
Organisationsformen sind zu Industriestandards geworden. Typische Organisationsformen am
Massenmarkt sind 8k « 8, 32k « 8, 128k * 8, 128k « 16, 256k « 16, 512k « 16, IM * 16.

Die « 1-Organisation
SRAMSs in ¢ 1-Organisation haben unabhéngige Anschliisse fiir Schreib- und Lesedaten (Abbildung 13).
Diese Organisationsform ist am Massenmekrt nicht mehr erhéltlich. Sie eignet sich aber gut zum

Einarbeiten.
AdreRRdecoder

A
o_-o—k Speicher-| *: Schreibimpuls

matrix

Lese-Schreib-
Steuerung

/WE

Abb. 13 SRAM in - 1-Organisation. /CS = Schaltkreisauswahl (Chip Select);
IWE - Schreiberlaubnis (Write Enable). Ist /CS inaktiv, so befindet sich der
Schaltkreis im Ruhezustand.

1 - Schreibzugriff: sind /CS und /WE beide aktiv, so wird die Belegung des Dateneingangs DI in die
Speichermatrix iibernommen.

2 - Lesezugriff: ist /CS aktiv und /WE inaktiv, so wird der Datenausgang aktiviert (ansonsten verbleibt
DO im hochohmigen Zustand).

Die * n-Organisation (Industriestandard-Auslegung)
Heutzutage ist = 8 oder = 16. Die Schaltkreise haben bidirektionale Datenanschliisse (Abbildung 14).

AdrefRdecoder

Ao o
K Speicher- *. Schreibimpuls

matrix

1/0 0 N~ IJ:
Lese-Schreib-
. Steuerung .

>

o

An

/o7

Abb. 14 SRAM in - n-Organisation.
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Ein zusitzliches Steuersignal (Output Enable /OE) ermoglicht es, den bidirektionalen Datenbus auch dann
freizuschalten, wenn der Speicherschaltkreis aktiviert ist (das heiflt, bei aktivem /CS). Dies ermdglicht
es, Buskonflikte beim Wechseln zwischen Lesen und Schreiben (Bus Turnaround) auf einfache Weise
zu vermeiden.

1 - Schreibzugriff, wenn /CS und /WE beide aktiv sind (das entspricht Abbildung 15).
2 - Lesezugriff: bei inaktivem /WE miissen /CS und /OE beide aktiv sein, um die Datenausginge zu
aktivieren.

Speicherzyklen und deren Kennwerte

Einfachste Lese- und Schreibzugriffe

Die Signalspiele am Interface eines Speicherschaltkreises sind typischerweise nicht vollkommen starr
festgelegt. Der Entwickler eines Speichersubsystems hat also eine gewisse Narrenfreiheit, was die
Ansteuerung der Speicherschaltkreise betrifft. Um die Grenzen dieser Freiheit aufzuzeigen, enthalten die
Datenblétter der Schaltkreise kompliziert aussehende Taktdiagramme, erginzt durch eine Vielzahl von
Zeitangaben. Hier gilt es, mit den einfachsten Féllen beginnend, nach und nach einzusteigen. Wir wollen
zundchst mit einigen gleichsam bilderbuchméBigen Zugriffsabldufen anfangen (Abbildungen 15 bis 18).

1 7
Adresse >< ><
2 6
/CS \< }’
4 5
3 8
DO ><
(stets High) 9 ‘ ‘

IWE

Abb. 15 Speicherschaltkreis mit unabhéngigem Dateneingang und
Datenausgang: Lesen.

- die Adresse wird angelegt.

- der Schaltkreis wird aktiviert.

der Datenausgang ist zundchst hochohmig.

- der Datenausgang wird aktiv.

- der Inhalt der adressierten Speicherzelle erscheint auf dem Datenausgang (Datenausgang mit
giiltigen Lesedaten belegt).

- der Schaltkreis wird deaktiviert.

- die Adresse verschwindet (Belegung der Adreeingéinge wird geédndert).

der Datenausgang wird wieder inaktiv (hochohmig).

- der Schreibsteuereingang bleibt wahrend des Lesens inaktiv.

0 - indieser Zeit miissen die gelesenen Daten vom Datenausgang abgeholt werden.

DN AW N -
1

— O 00 3
1
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1 6
Adresse >< ><
2 5
/CS \< }'
3 7

o X N
e S

Abb. 16 Speicherschaltkreis mit unabhéngigem Dateneingang und
Datenausgang: Schreiben.

- die Adresse wird angelegt.

- der Schaltkreis wird aktiviert.

- der Dateneingang wird mit den Schreibdaten belegt.
ein Schreibimpuls bewirkt das Einschreiben der Daten.
- der Schaltkreis wird deaktiviert.

Adresse und Schreibdaten verschwinden.

AN N AW =
1

|
1

1 9

Adresse >< ><
9 8
/OE < /
/ICS —\<3 H

1/0 ><

\WE {standig High)

Abb. 17 Speicherschaltkreis mit bidirektionalen Datenanschliissen: Lesen.

- die Adresse wird angelegt.

- /OE wird aktiviert, um zu signalisieren, daf3 ein Lesezugriff stattfindet.

- der Schaltkreis wird aktiviert.

der Datenausgang ist zundchst hochohmig.

- der Datenausgang wird aktiv.

- der Inhalt der adressierten Speicherzelle erscheint auf dem Datenausgang (Datenausgang mit
giiltigen Lesedaten belegt).

- der Schaltkreis wird deaktiviert.

/OE wird deaktiviert.

- die Adresse verschwindet (Belegung der Adreeinginge wird gedndert).

0 - der Datenausgang wird wieder inaktiv (hochohmig).

AN N AW~
1

— O o0
1
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11 - der Schreibsteuereingang bleibt wihrend des Lesens inaktiv.
12 - indieser Zeit miissen die gelesenen Daten vom Datenausgang abgeholt werden.

7

Adresse ><

JOE (stéandig High) 2

ICS \

I/0

/WE

e

Abb. 18 Speicherschaltkreis mit bidirektionalen Datenanschliissen: Schreiben.

1 - die Adresse wird angelegt.

[\
1

also hochohmig und kénnen von aufien belegt werden).

- der Schaltkreis wird aktiviert.

- der Schaltkreis wird deaktiviert.

~N N D B W
1

, 8- Adresse und Schreibdaten verschwinden (die Schreibdatenbelegung wird abgeschaltet, somit
wird der Datenweg wieder hochohmig).

Zur Wirkungsweise der Steuersignale

Die Tabellen 1 und 2 geben an, wie die einzelnen Steuersignale wirken. Was als Industriestandard
festliegt, ist diese Wirkungsweise und nicht etwa ein Ablaufschema dhnlich Abbildung 15 bis 18. Wer
ein Speichersubsystem zu entwickeln hat, kann sich, gestiitzt auf die Signalwirkungen und auf die

- die Datenanschliisse werden mit den Schreibdaten belegt.
ein Schreibimpuls bewirkt das Einschreiben der Daten.

Zeitangaben des Datenblatts, eine Vielfalt von Signalfolgen einfallen lassen.

/OE bleibt inaktiv (somit werden die Datenausginge nicht aktiviert; die Datenanschliisse bleiben

Funktion ICS IWE DO Stromaufnahme
(Ieo)
Ruhezustand High X hochohmig Standby-Strom
(Daten halten)
Lesen Low High gelesenes Bit (Low oder High) Betriebsstrom
Schreiben Low Low hochohmig Betriebsstrom

X = beliebige Belegung

Tabelle 1
Dateneingang und Datenausgang.

Zur Wirkungsweise der Steuersignale (1): bei unabhangigem
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Funktion /CS /OE IWE 110 Stromaufnahme
(Ieo)
Ruhezustand High X X hochohmig Standby-Strom
(Daten halten)
Lesen Low Low High gelesene Bits (Low oder Betriebsstrom
High)
Datenbus Low High High hochohmig (kann von Betriebsstrom
freigeschaltet auflen mit Schreibdaten
belegt werden)
Schreiben Low X Low von auflen mit Schreibdaten Betriebsstrom
belegt

X = beliebige Belegung

Tabelle 2 Zur Wirkungsweise der Steuersignale (2): bei bidirektionalen
Datenanschliissen.

Grundsatze:

e /CS (andere Bezeichnung: /CE) aktiviert bzw. deaktiviert den gesamten Schaltkreis. Bei inaktivem
/CS ist der gesamte Schaltkreis gleichsam abgeschaltet. Alle Tri-State-Ausgénge sind hochohmig,
alle anderen Steuersignale sind wirkungslos. Der Schaltkreis tut nichts anderes, als die gespeicherten
Daten zu halten. Moderne Typen sparen dabei Strom. Bei aktivem /CS nimmt der Schaltkreis den
vollen Betriebsstrom auf und tut gleichsam das, was ihm die anderen Steuersignale sagen.

*  /WE bewirkt den Schreibvorgang und deaktiviert gleichzeitig die Datenausginge (bei aktivem /WE
werden die Ausgangstreiber hochohmig, so dal3 bidirektionale Anschliisse von auflen belegt werden
konnen).

»  /OE steuert die Datenausginge. Ist /OE inaktiv, so sind die Datenausginge hochohmig”. Ist /OE (bei
aktivem /CS und inaktivem /WE) aktiv, werden die Datenausgénge ebenfalls aktiv; die Lesedaten
erscheinen an den Datenanschliissen.

Weshalb sind die Steuersignale typischerweise aktiv-Low?

*  Um es dem Entwickler zu erleichtern, bestimmte Signale stindig aktiv zu halten (AnschlieBen an
Masse geniigt).

»  Storsicherheit. Vor allem in TTL-Umgebungen sind Low-Signale weniger empfindlich gegen
Storungen als High-Signale.

Speicherzyklen

Speicherzugriffe spielen sich in Speicherzyklen ab. Jeder einzelne Zugriff auf einen Speicherschaltkreis
(jedes Schreiben oder Lesen) erfordert einen Speicherzyklus. Dessen Dauer heifit Zykluszeit (Cycle Time).
Zyklen koénnen liickenlos aneinandergereiht werden. Demgegentiber gibt die Zugriffszeit (Access Time)
an, nach wievielen ns die Daten bereitstehen (beim Lesen) bzw. sicher gespeichert sind (beim Schreiben).
Abbildung 19 veranschaulicht die Verhéltnisse. Oftmals ist die Zykluszeit groBer als die Zugriffszeit. (Bei
modernen SRAMs sind die Datenblattwerte von Zyklus- und Zugriffszeit gleich, wie aus den folgenden
Beispielen ersichtlich.)
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Zykluszeit
(nachster Zyklus)
T
’ frihestmdglicher Beginn des t
Beginn nachsten Zugriffs —_—
des
Zugriffs

Lesedaten

Daten stehen bereit

Zugriffszeit LESEN

Zugriffszeit SCHREIBEN Daten wurden gespeichert;
die Eingangsbelegung
darf sich andern

Abb. 19 Zyklus- und Zugriffszeiten.

In Datenbléttern ist fiir die Zykluszeit stets ein Minimalwert angegeben, manchmal auch noch ein
Maximalwert. Eine Maximalwertangabe zwingt den Entwickler des Speichersubsystems, mit dem
Speicherzugriffin der geforderten Zeit zu Ende zu kommen; mit anderen Worten, es mufl ausgeschlossen
werden, daB3 beliebig lange Wartezusténde auftreten. Fehlt der Maximalwert, so handelt es sich um einen
,,voll statisch” arbeitenden Speicher (der einzelne Zyklus darf notfalls Stunden dauern). Zugriffszeit-
angaben sind stets Maximalwerte. So hat die ,,schnellste” Ausfithrung des folgenden Beispiels 1 eine
Zykluszeit von 15 ns, und die Zugriffszeit entspricht der Zykluszeit. Damit will der Hersteller folgendes
sagen (volkstiimlich ausgedriickt): ,,du darfst meinen Speicher nicht schneller ansteuern als im Rhythmus
von 15 ns (Minimalwert der Zykluszeit), ich garantiere aber, dal mein Speicher innerhalb von
allerh6chstens 15 ns die zu lesenden Daten geliefert bzw. die Schreibdaten sicher verwahrt haben wird
(Maximalwert der Zugriffszeit)”.

Hinweis:
Das Speichersubsystem kann typischerweise nicht mit der Zykluszeit aus dem Datenblatt des
Speicherschaltkreises betrieben werden. Was vor allem ,,bremsend” wirkt:

*  die kapazitive Belastung,

o ggf. zwischenzuschaltende Treiberstufen,

*  die Busumschaltung zwischen Schreiben und Lesen (Bus Turnaround),
e das Anliefern der Adresse,

*  die AdreBdecodierung und Schaltkreisauswahl,

e das Aufschalten der Schreibdaten,

*  das Abnehmen der gelesenen Daten,

e der Zeitversatz (Skew) zwischen einzelnen Adref3- und Datensignalen.

Zugriffsablaufe im Datenblatt
Die Impulsdiagramme und die Bezeichnungen der Zeitkennwerte sind heutzutage Industriestandards (wer
ein Datenblatt kennt, kennt praktisch alle?). Wir wollen dies anhand von zwei Beispielen erliutern.

2: Zum Lernen soll diese Floskel geniigen. Dem Praktiker jedoch sei unbedingt empfohlen,
wirklich genau nachzulesen — es gibt subtile Unterschiede (hinsichtlich Strombedarf,
Priifbedingungen, Gehiusebauformen usw.). Und man kann sich nicht nur beim Entwickeln
so richtig in den FuB schieen, sondern schon beim Bestellen von Ersatzteilen ....
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Beispiel 1: SRAM 16k ¢ 1 mit Dateneingang und Datenausgang’
Abbildung 20 zeigt die entsprechende Kennwerttabelle aus dem Datenblatt.

Hinweise:

17

1. Zu den Kennwerten gehdren auch die Priifbedingungen, unter denen sie gemessen wurden.

2. Ausder Spalte ,,Parameter” ist ersichtlich, was die Kurzzeichen der einzelnen Zeitangaben bedeuten

(z. B. tgc = Read Cycle Time).

= 5.0V £+ 10%, All Temperature Ranges)

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS\NGQ&
6167SA15

6167SA20/25 | 6167SA35/45'"|6167SAs5 /70!

6167LA15 | 6167LA2025 | 6167LA35/45'"|6167LASS! /70l
Symbol Parameter Min. |Max. | Min.| Max.| Min. | Max. | Min. | Max. |unit
Read Cycle
tRC Read Cycle Time 15 — |20/25| — |35M45| — |55/70| — ns
taa Address Access Time - 15 — |20/25| — | 35/45 - 55/70 | ns
tAcs Chip Select Access Time - 15 — |20/25| — |35M5| — | 55/70| ns
tctz® | Chip Deselect to Output in Low-Z 3 | — | 55| — |55 — | 55| — | ns
tcHz? | Chip Select to Output in High-Z - 10 — [1on0o| — |1s30| — | 40/40 | ns
toH Output Hold from Address Change 3 — 55 | — 5/5 — 5/5 — ns
tru'? | Chip Select to Power-Up Time 0 - o0 | — | o0 | — 0/0 — | ns
tro® | Chip Deselect to Power-Down Time — 15 — |eor25| — |3sm45 | — | 55/70 | ns
Write Cycle
twe Write Cycle Time 15 — |20/20| — |30/45| — |[5570| — ns
tcw Chip Select to End-of-Write 15 — | 15/20| — |30/140| — |45/55| — ns
taw Address Valid to End-of-Write 15 — 15/20| — |30/40| — 45/55 — ns
tas Address Set-up Time 0 —_ 0o | — 0/0 _— 0/0 -_ ns
twp Write Pulse Width 13 — 1520 — |30/30| — 35/40 —_ ns
twR Write Recovery Time 0 — 0o | — 0/0 — 0/0 — ns
tow Data Valid to End-of-Write 10 - 1215 — 1720 — 25/30 —_— ns
tDH Data Hold Time 0 — 0o | — 0/0 -_ 0/0 -_ ns
twhz'?! | Write Enable to Output in High-Z - 7 — |88 | — |1s30| — | 4040 | ns
tow? | Output Active from End-of-Write 0 — oo | — o0 | — 0/0 — | ns
NOTES:

1. =55°C to +125°C temperature range only. Also available: 85ns and 100ns Military devices.
2. This parameter is guaranteed with AC Load (Figure 2) by device charactenzation, but is not production tested.

Abb. 20 Zeitkennwerte des Beispiels 1 (IDT). Der Pfeil zeigt auf den
Schaltkreistyp, auf den wir uns im folgenden beziehen.

Lesen

Ein Lesezugriff besteht darin, die vollstdndige Adresse an den Speicherschaltkreis anzulegen und dessen
Datenausgénge zu aktivieren. Kennzeichnender Parameter ist die Zugriffszeit (Access Time). Diese wird
stets vom letzten eintreffenden Signal an gemessen. Dementsprechend ist grundsitzlich zwischen zwei

Zugriffsfillen zu unterscheiden:

1. Die Steuersignale sind bereits aktiv, und es wird eine neue Adresse angelegt (Abbildung 21).
2. Die Adresse liegt bereits an, und die Steuersignale werden aktiv (Abbildung 22).

3: Veraltet, aber zum Lernen gut geeignet.
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*
TIMING WAVEFORM OF READ CYCLE NO. 1(1:2

- i ol

ADDRESS )( 1 *

oM __I4 2

DATACUT PREVIOUS DATAouT VALID 3 DATAouT VALID

*): Erklarung im Text

Abb. 21 Lesezugriff aus Sicht der Adressierung - der Lesezyklus Nr. 1 (IDT).

Dieser Ablauf kennzeichnet fortlaufende Lesezugriffe auf den bereits ausgewdhlten (aktivierten)
Schaltkreis.

1 - die Steuersignale sind alle entsprechend eingestellt, nur die Adresse wird geéndert.

2 - nach Ablauf der Zugriffszeit t, , stechen die adressierten Daten bereit.

3 - nachdem Andern der Adresse bleiben die Datenausginge noch eine gewisse Zeit mit den zuvor
gelesenen Werten belegt (Ausgangs-Haltezeit ty,).

4 - vondaan bis zum Ablauf der Zugriffszeit ist die Belegung der Datenausgéinge unbestimmt; sie

ergibt sich aus den Umschaltvorgédngen, die im Speicherschaltkreis ablaufen.
Erklarung der Anmerkungen in Abbildung 21:

1) WE ist wéhrend des gesamten Zyklus inaktiv (High).
2) Der Schaltkreis ist staindig ausgewahlt (CS = Low).

Anmerkung zur Haltezeit

DafB nach einer Anderung der Eingangsbelegung die bisherige Ausgangsbelegung noch fiir kurze Zeit (die
Haltezeit) bestehen bleibt, ist aus physikalischen Griinden unvermeidlich (es gibt keine unendlich
schnellen Umschaltvorgénge). Diese Tatsache ist aber dem Systementwickler oftmals willkommen. Er
gewinnt ndmlich hierdurch ein paar ns, um die Daten vom Bus abzunehmen (manche Einrichtungen, die
mit Speichern zusammenarbeiten (z. B. Prozessoren) fordern ihrerseits eine gewisse Mindest-Haltezeit
der ankommenden Daten). Es ist eine Art Service des Speicherherstellers, daB3 er dafiir Mindestwerte
garantiert (hier sind es (Abbildung 20) wenigstens 3 ns).

Gemdl Abbildung 20 gilt: tgc = t,,, also Zykluszeit = Zugriffszeit. Wiirde man den Speicher im
Rhythmus der minimalen Zykluszeit betreiben, so wiirden die gelesenen Daten genau dann am
Schaltkreisausgang erscheinen, wenn der nichste Zyklus beginnt. Strenggenommen wiirden in dieser
Betriebsweise die gelesenen Daten gerade mal fiir 3 ns (der Haltezeit) am Datenausgang anliegen — es
ginge also offensichtlich sehr knapp zu.

Hinweise:

1. Das belegt die Aussage, dall es nahezu unmoglich ist, ein Speichersubsystem im Rhythmus der
minimalen Zykluszeit der Speicherschaltkreise zu betreiben.
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2.

Sehen Sie sich Abbildung 20 ganz genau an. Zu unserer Haltezeit gehort eine FuBinote (2), die
besagt, daf die Einhaltung des Wertes unter den — im Datenblatt angegebenen — Priifbedingungen
meBtechnisch nachgewiesen wurde (by device characterization), aber in der Fertigung nicht
iiberwacht wird. Nun sehen die Priifbedingungen eine kapazitive Last von 30 pF vor. Ist im
Speichersubsystem die kapazitive Belastung geringer, so kann es sein, daf3 die tatsdchliche Haltezeit
kiirzer ist als 3 ns.

Im Extremfall — wenn es wirklich um die letzten ns geht — kann man einfach nicht mehr mit
Datenblattwerten milchméddchenméBig rechnen. Vielmehr gehort es zum Stand der Technik, das
gesamte Subsystem durch Analogsimulation unter Einschluf3 der parasitiren Kapazititen, der
Ausgangsstufen in den Schaltkreisen usw. genau zu untersuchen.

*
TIMING WAVEFORM OF READ CYCLE No. 2(1:2)

tRC
o5 5( 1 7[
- tACs -l tcHz 5
- tcLz - 3
HIGH IMPEDANCE 2 HIGH
DATAouT
DATAouT| VALID } IMPEDANGE
< IF‘U~| o
ICC e
Vecec SUPPLY
CURRENT , f 6
SB

*): Erklarung im Text

Abb. 22 Lesezugriff aus Sicht des Steuersignals CS - der Lesezyklus Nr. 2
(IDT).

Dieser Ablauf'kennzeichnet einen Lesezugriff auf einen Schaltkreis, der bisher inaktiv war und nun durch
Aktivieren von CS ausgewahlt wird.

1
2

n

- der Schaltkreis wird ausgewéhlt.

- dader Schaltkreis bisher nicht ausgewahlt war, ist der Datenausgang zunichst hochohmig. Nach
Ablauf der Aufschaltzeit t., , wird er aktiv.

- nach Ablauf der Zugriffszeit t,g stehen die gelesenen Daten bereit.

- der Schaltkreis wird wieder inaktiv.

- die Datenbelegung bleibt noch kurzzeitig bestehen (Abschaltzeit ty,), danach wird der
Datenausgang wieder hochohmig.

- solange CS aktiv ist, nimmt der Schaltkreis den vollen Betriebsstrom (I auf), bei inaktivem CS
hingegen nur den (deutlich geringeren) Standby-Strom Ig;. Richtwerte: (a) Schaltkreise in
Standardausfithrung: I.. =90 mA, I;z=5 mA; (b) Schaltkreise in Low-Power-Ausfithrung: [ =
55 mA, I;;= 0,9 mA.

Erklarung der Anmerkungen in Abbildung 22:

1)
2)

WE ist wihrend des gesamten Zyklus inaktiv (High).

Es liegt bereits die giiltige Adresse an (die Adresse muf3 spétestens gleichzeitig mit dem Aktivieren
von CS giiltig geworden sein). Die Adresse darf sich wéihrend des Zyklus (wiahrend CS aktiv ist)
nicht &ndern. Jede AdreBanderung hétte zur Folge, dafl der Zugriff von neuem beginnt.
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Hinweis:

Die Auf-und Abschaltzeiten (hier: t. , und t,) sind wichtig, wenn es darum geht, Buskonflikte bei der
Schaltkreisauswahl (Uberschneidungen) zu erkennen. Gemif Abbildung 20 ist t, , > 3 ns (Minimalwert)
und toy; < 10 ns (Maximalwert). Wenn wir also einen Schaltkreis mit t.,, = 10 ns deaktivieren und
gleichzeitig einen Schaltkreis mit t.;, = 3 ns aktivieren, so belegt der zweite Schaltkreis schon den
Datenbus, bevor der erste diesen endgiiltig freigegeben hat (Uberschneidung um 10 — 3 = 7 ns). Ob das
wirklich schadet? — Es kommt halt darauf an ... Zudem kann es in der Praxis gar nicht so schlimm werden
(das wird weiter unten genauer erléutert).

Schreiben

Ein Schreibzugriff besteht darin, die vollstindige Adresse und die zu schreibenden Daten an den
Speicherschaltkreis anzulegen sowie die Steuersignale CS und WE zu aktivieren. Kennzeichnender
Parameter ist die Schreibzykluszeit (Write Cycle Time). Diese wird stets vom letzten eintreffenden Signal
an gemessen. Dementsprechend ist grundsétzlich zwischen zwei Zugriffsféllen zu unterscheiden:

1. CSistbereits aktiv, ein Impuls auf der Schreibsteuerleitung (WE) bewirkt das eigentliche Schreiben
(Abbildung 23).

2. CS und WE werden zusammen aktiv bzw. WE ist schon aktiv, und erst die Aktivierung des
Schaltkreises (durch CS) bewirkt den Schreibvorgang (Abbildung 24).

TIMING WAVEFORM OF WRITE CYCLE NO. 1, (ECONTHOLLED TIMING)"- 2 "}*
- twc -
ADDRESS X x
- taw -
e s 1 we M"FI[:!]—-. _-I icHz -
wE 2 764
ez 3 l——— 1OW  ——— 6
DATAouT —( PREVIOUS DATAOUT VALID EQEE)W' -
tow DH
DATAIN DATAIN VALID
*): Erklarung im Anschlufd an Abbildung 2.15 5

Abb. 23 Schreibzugriff durch Schreibimpuls (WE) gesteuert - der Schreibzyklus
Nr. 1 (IDT).

- der Schaltkreis ist ausgewahlt und die Adresse ist giiltig.

- nach Ablauf einer Vorhaltezeit t,g folgt der Schreibimpuls.

WE bewirkt, da3 der Datenausgang hochohmig wird.

- mit der Low-High-Flanke von WE werden die Schreibdaten iibernommen.

- die Schreibdaten miissen mit einer gewissen Vorhaltezeit tp,,, bereitgestellt werden und sind nach
der WE-Flanke noch kurzzeitig zu halten (Haltezeit ty;).

DN AW~
1
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DA W=

- nachdem WE inaktiv geworden ist, erscheinen die geschriebenen Daten — sofern CS noch aktiv
ist— am Datenausgang (dieser ist jetzt nicht mehr hochohmig und darf nicht anderweitig belegt
werden).

- nach Inaktivwerden von WE diirfen der Schaltkreis deaktiviert bzw. die Adresse gedndert
werden (hierzu ist die Schreiberholzeit tyy, abzuwarten).

TIMING WAVEFORM OF WRITE CYCLE NO. 2, (C5 CONTROLLED TIMING)": > 0%

ADDRESS X1 X
taw
o tas ot oW ol W)
tow oM
DATAIN DATAINVALID )
5

*): Erklarung im Text

Abb. 24 Schreibzugriff durch Schaltkreisauswahl (CS) gesteuert - der
Schreibzyklus Nr. 2 (IDT)

- die giiltige Adresse liegt an, der Schaltkreis ist aber noch nicht ausgewéhlt.

- WE wird aktiv, kommt aber noch nicht zur Wirkung.

- jetzt kommt ein CS-Impuls, der das eigentliche Schreiben bewirkt.

- CS wird eher inaktiv als WE.

- der CS-Impuls ist hier kiirzer als der WE-Impuls, deshalb bezieht sich die Bereitstellung der
Schreibdaten auf die Low-High-Flanke von CS. Die sonstigen Zeitverhidltnisse entsprechen
Abbildung 25.

Erklarung der Anmerkungen in den Abbildungen 23 und 24:

1) Immer dann, wenn sich die Adresse dndert, miissen WE und CS beide inaktiv sein.

2) Das eigentliche Schreiben findet immer dann statt, wenn WE und CS beide aktiv sind.

3) Die Bereitstellung der Schreibdaten und die Schreiberholzeit ty; beziehen sich auf die jeweils
fritheste Low-High-Flanke von WE oder von CS.

4)  Wird CS gleichzeitig mit WE oder spéter als WE aktiv, so bleibt der Datenausgang hochohmig (dies
ist ein Grund dafiir, die Signalfolge von Abbildung 26 anzuwenden).

Hinweis:

Manche Zeiten (z. B. t,g, tp; und tyy) sind in Abbildung 20 mit O ns spezifiziert. Das bedeutet, daf} die
betreffenden Signaldnderungen gleichzeitig stattfinden diirfen. Aber Achtung: das giltkeinesfalls fiir alle
Schaltkreistypen.

Beispiel 2: SRAM 128k « 8, bidirektionale Datenanschlisse
Auch die Datenblitter derartiger Schaltkreise enthalten Impulsdiagramme fiir je zwei Lese- und
Schreibabldufe (Abbildungen 25 bis 29).
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AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (vcc Wmmm‘al Range)
711248129 | 71124815 | 71124520
Symbol | Parameter [ Min. | Max. | Min. | Max.| Min.| Max.| Unit
Read Cycle
tRC Read Cycle Time 12 — |15 —| 2| — ns
aa Address Access Time — 12 — 15| — 20 ns
tacs Chip Select Access Time - 12 | — | 15 —| 20 ns
tctz® | Chip Select to Output in Low-Z 3 — 3 —| 3 - ns
tcHz'? | Chip Deselect to Output in High-Z 0 6 0 71 0 8 ns
o€ Output Enable to Output Valid — 6 — 7 - 8 ns
towz® | Output Enable to Output in Low-Z 0 = 0 —| o — ns
to+z?' | Output Disable to Output in High-Z 0 5 0 5| 0 7 ns
1o Output Hold from Address Change 4 — | a| =] 4| — ns
tru'? | Chip Select to Power-Up Time 0 - 0 — | o - ns
tr0'2 | Chip Deselect to Power-Down Time — 12 | —| 15 —| 20 ns
Write Cycle
twe Write Cycle Time 12 — 15 — | 20 — ns
1aw Address Valid to End-of-Write 10| — |12 —] 15| — ns
tow Chip Select to End-of-Write 10 — 2| =] 15| = ns
tas Address Set-up Time 0 — 0 — 0 — ns
twp Write Pulse Width 10| — [12] —] 15| — ns
twR Write Recovery Time 0 — 0 — 0 _ ns
tow Data Valid to End-of-Write 7 — | 8| —| 8| — ns
toH Data Hold Time 0 — 0 — 0 - ns
tow'®’ | Output Active from End-of-Write 3 - 3 — | 4 = ns
twrz'?! | Write Enable to Output in High-Z 0 5 0 5 0 8 ns
NOTES:
1. 0°C 1o +70°C temperature range only.
2. This parameter guaranteed with the AC load (Figure 2) by device characterization, but is not production tested.
3. 12ns specidicaton is preliminary.
Abb. 25 Zeitkennwerte des Beispiels 2 (IDT). Der Pfeil zeigt auf den
Schaltkreistyp, auf den wir uns im folgenden beziehen.
TIMING WAVEFORM OF READ CYCLE NO. 1" ¥
i ie e
ADDRESS * 1 *
| taa
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*): \WE ist wahrend des gesamten Zyklus inaktiv (High)

Abb. 26 Der Lesezyklus Nr. 1 (IDT).

Der Ablauf entspricht dem Lesezyklus Nr. 2 des ersten Beispiels. Der Lesezugriff betrifft einen
Schaltkreis, der bisher inaktiv war und nun durch Aktivieren von CS ausgewahlt wird.
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1 - die giiltige Adresse liegt an.

2 - der Schaltkreis wird ausgewahlt.

3 - OE wird aktiv.

4 - solange CS und OE beide aktiv sind, werden die Datenausginge aktiviert und auf die
Datenanschliisse geschaltet.

- nach Ablauf der Zugriffszeit t, g liegen die giiltigen Daten an.

6 - nachdem CS oder OE inaktiv geworden ist, werden die Datenanschliisse wieder hochohmig.

7 - solange CS aktiv ist, nimmt der Schaltkreis den vollen Betriebsstrom (I auf), bei inaktivem CS
hingegen nur den (deutlich geringeren) Standby-Strom Igp.

CSund OE

CS steuert den Aktivierungs- und Stromsparzustand des Schaltkreises, OF steuert in konjunktiver
Verkniipfung mit CS die Datenausginge. Die Zugriffszeit wird auf CS bzw. auf die AdreBidnderung
bezogen (t,cs, tan)- Der Zugriff wird gestartet, sobald der Schaltkreis aktiviert wird oder sobald sich an
einem aktivierten Schaltkreis die Adresse dndert —und zwar gleichgiiltig, ob OE aktiv ist oder nicht. Um
aber die Daten an den Anschliissen zu sehen, miissen CS und OE beide aktiv sein. Entscheidend fiir das
Belegen der Datenanschliisse ist, welches dieser Signale als letztes aktiv wird (Aufschaltzeiten tq; ,, to; ;).

Zugriffszeiten: t,, und tcq

Es muf} eine giiltige Adresse anliegen, und der Schaltkreis muf3 aktiviert sein. Von da an z&hlt die
Zugriffszeit. Welche der beiden Kennwerte gilt, héingt davon ab, welche der beiden Bedingungen als
letzte erfiillt ist (ist zuerst die Adresse giiltig und wird dann CS aktiv, so sind die Daten t, g ns nach der
Aktivierung von CS verfiigbar, im umgekehrten Fall sind sie es t,, ns nach dem Eintreffen der giiltigen
Adresse).

Der Zeitkennwert t.

Er wird auch gelegentlich als die auf OE bezogene Zugriffszeit bezeichnet und ist folgendermalien zu
verstehen: wenn der Zugriff im Schaltkreis stattgefunden hat (die Daten also innen bereitstehen), so
vergehen nach der Aktivierung von OE t; ns, bis die Daten an den Anschliissen erscheinen. Wenn wir
in unserem Beispiel die Daten tatséchlich t,.g ns nach dem Aktivieren von CS sehen wollen, so mufl OE
spatestens t, s — tog ns nach CS wirksam werden (im Beispiel: t, g = 12 ns, toz = 6 ns; also wire OF
spatestens 12 — 6 = 6 ns spéter als CS zu aktivieren). Wenn wir andererseits — in einer Betriebsweise
dhnlich Abbildung 27 — CS sténdig aktiv halten, wiirden 6 ns nach dem Aktivieren von OE die Daten an
den Anschliissen anliegen. Diese Tatsache (daB t,; < t,cs (und auch < t,,) ist), wird in manchen
Speichersubsystemen ausgenutzt: man hélt alle Speicherschaltkreise stindig aktiv und wahlt den jeweils
adressierten Schaltkreis {iber OE aus. Das verkiirzt in bestimmten Zugriffsfallen die Zugriffszeit des
Speichersubsystems um einige ns. (Allerdings auf Kosten der Stromaufnahme, denn die
Speicherschaltkreise gelangen dann nie in den Stromsparbetrieb. Auch wird die Busumschaltung beim
Schreiben komplizierter. Man miifite dann alle OEs auf einmal deaktivieren oder den Bus mit WE
hochohmig schalten.)

*
TIMING WAVEFORM OF READ CYCLE NO. 2" ?

- tAc
ADDRESS * 1 t
|
1an
10H -] 2 toH
DATAoUT PREVIOUS DATAGUT VALID DATAOUT VALID

*): Erklarung im Text

Abb. 27 Der Lesezyklus Nr. 2 (IDT).
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Der Ablauf entspricht dem Lesezyklus 1 des ersten Beispiels. Es werden aufeinanderfolgende
Lesezugriffe auf den bereits ausgewdhlten (aktivierten) Schaltkreis ausgefiihrt. Belegung der
Steuersignale: CS und OE = Low, WE = High.

1 - die giiltige Adresse liegt an.
2 - nach Ablauf der Zugriffszeit t, , stehen die adressierten Daten bereit.

Erklarung der Anmerkungen in Abbildung 27:

1) /WE ist wihrend des gesamten Zyklus inaktiv (High).
2) /CSund OE sind wihrend des gesamten Zyklus aktiv (Low).

*
TIMING WAVEFORM OF WRITE CYCLE NO. 1 (WE CONTROLLED TimiNG)( " %34

I twe
ADDRESS *

twh

WE ’t 2 e
twhz 3 5 5 CH,
toH

tow

DATAN DATAN VALID

4

*): Erkl@rung im Anschlufs an Abbildung 2.20

Abb. 28 Der Schreibzyklus Nr. 1 (IDT).

Der Ablauf entspricht dem Schreibzyklus 1 des ersten Beispiels (Schreibsteuerung mittels WE bei
aktivem CS).

- der Schaltkreis ist ausgewéhlt und die Adresse ist giiltig.

- nach Ablauf einer Vorhaltezeit t,g folgt der Schreibimpuls.

WE bewirkt, dafl der Datenausgang hochohmig wird.

- jetzt werden die Schreibdaten auf die Datenanschliisse gelegt und mit der Low-High-Flanke von
WE tibernommen.

5 - nachdem WE inaktiv geworden ist, erscheinen die geschriebenen Daten — sofern CS und OE

noch aktiv sind — am Datenausgang. DO - Datenausgénge sind aktiv. Ist OE stéindig inaktiv, so

sind die Datenanschliisse in diesen Zeitabschnitten hochohmig.

A W N —
1

WE und OE

Abbildung 28 gilt dann, wenn OE sténdig aktiv ist oder wenn der Schaltkreis gar keinen OE-Eingang hat.
In diesem Falle miissen die Datenanschliisse mit WE hochohmig geschaltet werden. Das hat aber Einfluf3
auf die minimale Schreibimpulsbreite:

a) Wenn die Datenanschliise von vornherein hochohmig sind (iiber OE = High): Schreibimpulsbreite
> typ (Datenblattwert),

b) Wenn die Datenanschliisse mittels WE hochohmig geschaltet werden miissen: Schreibimpulsbreite
> tyyz T tow T Daten-Aufschaltzeit (die vom Speichersubsystem abhéngig ist).
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Busumschaltung (Bus Turnaround) mittels OE:

Vom Lesen zum Schreiben: erst Freischalten der Datenanschliisse (OE => High), dann Belegen mit
Schreibdaten.
Vom Schreiben zum Lesen: erst Schreibdaten vom Bus nehmen, dann Datenausgénge aufschalten
(OE => Low).

*
1,2,3,4
TIMING WAVEFORM OF WRITE CYCLE NO. 2 (E5 CONTROLLED TIMING][ :

twe |
sovess N W
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r— a5 low f
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DATAN DATANVALID )—

™

*): Erklarung im Text

Abb. 29 Der Schreibzyklus Nr. 2 (IDT).

Der Ablaufentspricht dem Schreibzyklus 2 des ersten Beispiels (Schreibsteuerung mittels CS bei aktivem
WE).

DA W ==

- die giiltige Adresse liegt an, der Schaltkreis ist aber noch nicht ausgewéhlt.

- WE wird aktiv, kommt aber noch nicht zur Wirkung.

- jetzt kommt ein CS-Impuls, der das eigentliche Schreiben bewirkt.

- CS wird eher inaktiv als WE.

- der CS-Impuls ist hier kiirzer als der WE-Impuls, deshalb bezieht sich die Bereitstellung der
Schreibdaten auf die Low-High-Flanke von CS. OE ist in dieser Betriebsweise ohne Bedeutung,
da WE die Datenanschliisse freischaltet und CS als Schreibimpuls wirkt.

Erklarung der Anmerkungen in den Abbildungen 28 und 29:

1)
2)
3)

4)

Immer dann, wenn sich die Adresse dndert, miissen WE und CS beide inaktiv sein.

Das eigentliche Schreiben findet immer dann statt, wenn WE und CS beide aktiv sind.

Die Bereitstellung der Schreibdaten und die Schreiberholzeit tyy beziehen sich auf die jeweils
fritheste Low-High-Flanke von WE oder von CS.

Wird CS gleichzeitig mit WE oder spiter als WE aktiv, so bleibt der Datenausgang hochohmig.
(Dies ermoglicht es, die Datenanschliisse zum Schreiben auch dann freizuschalten, wenn der
Schaltkreis keinen OE-Eingang hat. Hierbei dient WE zum Freischalten, und CE wirkt als
Schreibimpuls.)

Ausgewahlte Einzelheiten im Uberblick

Voll statischer Betrieb (Fully Static Operation)

Ein statischer RAM-Schaltkreis ist dadurch gekennzeichnet, da3 seine Speicherzellen Latches sind. In
der ersten Zeit der Speicherschaltkreisentwicklung gab es RAMs, die zwar Latches als Speicherzellen
hatten (wo es also nicht ndtig war, den Speicherinhalt periodisch aufzufrischen), die aber dynamisch
arbeitende Adressierungsschaltungen enthielten. Beziiglich der Adressierung bzw. der Steuersignale
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waren also gewisse Zeitbedingungen einzuhalten. Das Uberschreiten von Maximalzeiten fiihrte zu
Fehlern. Im Gegensatz dazu finden wir im Datenblatt eines voll statischen RAMs keine Spezifikationen
hochstzulédssiger (maximaler) Aktivierungszeiten bzw. Impulsbreiten der Eingangssignale; man kdnnte
ihn durchaus mit Kippschaltern von Hand ansteuern.

Moderne asynchrone SRAMs arbeiten mit internen Takten

Will man groBere Speicherkapazititen realisieren und mit kleineren Halbleiterstrukturen auskommen, so
sind vielfiltige Probleme der gegenseitigen Storbeeinflussung, der Verstarkung von Lesesignalen usw.
zu l6sen. Zu den einschligigen Tricks gehdrt der Ubergang auf eine synchrone (getaktete) Arbeitsweise
im Innern des Schaltkreises. Trotzdem kann man einen solchen SRAM voll statisch betreiben, also
beispielsweise bei stindig aktiv gehaltenem CE die Adresse wechseln und verschiedene Speicherzellen
auslesen. Das Prinzip: die Steuerhardware im Schaltkreis erkennt Anderungen der Eingangsbelegung und
veranlaBt, da} beispielsweise bei einer Anderung der Adresse ein interner Impulsgenerator anliuft, der
die benoétigten Taktsignale liefert.

Zwei Chip Selects

Zwei Schaltkreisauswahlsignale (Chip Selects), die konjunktiv verkniipft sind (es miissen beide Signale
aktiv sein, damit der gesamte Schaltkreis aktiviert wird) ermoglichen gelegentlich eine einfachere
Aullenbeschaltung (Vereinfachung der AdreBdecodierung). Abbildung 30 zeigt zwei typische
Auslegungen.

.
~ ~~

Lese-Schreib-

~
. o) I\ Steuerung
l‘ C» [E.
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Abb. 30 SRAM-Steuerung mit zwei Auswabhlsignalen (CS1, CS2).

a) Das eine Signal ist aktiv Low (/CS1), das andere aktiv High (CS2). Dies ist die moderne Auslegung
aller SRAMs mit 2 + CS (von der Organisationsform 8k - 8 an aufwirts). Der einfachste
Nutzungsfall: besteht das Speichersubsystem aus zwei derartigen Schaltkreisen, so wird das
niedrigstwertige AdreBsignal an /CS1 des ersten und an CS2 des zweiten Schaltkreises
angeschlossen. Die verbleibenden Signale werden mit Festwerten beschaltet (CS2 = High, /CS1 =
Low).

b) Beide Signale /CS1, /CS2 sind aktiv Low. Diese Auslegung ist lediglich bei der (veralteten)
Organisationsform 16k - 4 iiblich.
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Breite SRAMSs: die ¢ 16-Organisation

SRAMs in * 16-Organisation sind so ausgelegt, da3 sich die beiden Bytes, aus denen das 16-Bit-Wort
besteht, einzeln lesen und schreiben lassen (byteselektive Zugriffe). Hierfiir sind zusétzlich zu den
Steuersignalen /CS, /WE und /OE zwei Byteerlaubniseingidnge /BHE ,/BLE (auch: /HB, /LB) vorgesehen
(Byte High Enable, Byte Low Enable). Lese- und Schreibzugriffe zur jeweiligen Byteposition werden
nur dann ausgefiihrt, wenn das betreffende Byteerlaubnissignal aktiv ist (Abbildung 31).

*
Jioo
Low : :
Byte o7 ~1 *L\[
I/Co *% \/ >
o8 ~EAL S— *L\(
High g :
Bte 1o 15 NS S *{>
M
<
o/BLE 4] D
o/BHE ire
o ] * 1 Schreibimpuls Low Byte
*% . Schreibimpuls High Byte
3]
d& 3]

/WE

O b
/OE 4 |

Abb. 31 Datenweg und Steuerung eines SRAM in - 16-Organisation.

In der eigentlichen Speichermatrix werden jeweils zwei Bytes gleichzeitig adressiert. Aber nur dann,
wenn das zugehdrige Byteerlaubnissignal aktiv ist, erscheint ein adressiertes Byte auf dem Datenbus
(beim Lesen) bzw. wird ein Byte auf den adressierten Speicherplatz geschrieben (beim Schreiben nur
eines Bytes bleibt das gleichzeitig adressierte zweite Byte unveréndert erhalten).

Exotische Typen
In den 80er und 90er Jahren wurde eine Vielfalt von Bauelementen angeboten. Beispiele:

e« 1-Organisation mit zusitzlichem OE zur Steuerung des Datenausgangs,
e ¢ 4- Organisation mit bidirektionalen Datenanschliissen, aber ohne OE,

e *4-Organisation mit unabhingigen Lese- und Schreibdatenanschliissen,
*  +9-Organisation,

e+ 18-Organisation.

Die ¢ 9- und ¢ 18-Typen waren vor allem dazu gedacht, zu jedem Byte ein zusitzliches Priifbit
(Paritétsbit) zu speichern.
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Entwicklungstendenzen

SRAMs sind vergleichsweise konservative Bauelemente. Einmal eingefiihrte Typen verbleiben langere
Zeit am Markt, und es ist auch nicht mit einer schnellen Folge innovativer Produkte zu rechnen (die
Halbleiterhersteller treiben die Entwicklung praktisch kaum noch von sich aus voran, sondern richten sich
nach den Anforderungen der GroBabnehmer). Wesentliche Forderungen seitens dieser Anwender sind:

*  verringerte Speisespannungen (bis zu 1,5 V und weniger),

*  extrem geringer Strombedarf,

»  komplette Losungen mit ,,eingebautem” Datenerhalt,

*  kostenglinstige Bauelemente mit Speicherkapazititen zwischen 64 kBits und 16 MBits (bei
iiberwiegender Nachfrage nach Typen in ¢ 8- und ¢ 16-Organisation),

*  Anschluf} an géngige Mikrocontroller moglichst ohne Restlogik.

Hinweis:
Moderne SRAMs koénnen in einen Betriebszustand versetzt werden, indem sie bei verminderter
Speisespannung und sehr geringer Stromaufnahme ihre Daten behalten (Data Retention Mode).

Pseudostatische (mobile) SRAMs

Die weitaus meisten SRAM-Schaltkreise sind fiir mobile Telekommunikationsgerite bestimmt. Moderne
Mobiltelefone u. dergl. kommen aber mit vergleichsweise bescheidenen Speicherkapazititen (z. B. 128
kBytes) langst nicht mehr aus. Deshalb werden Schaltkreise gefertigt, die typische SRAM-Schnittstellen
aufweisen, aber Speicherkapazitdten von mehreren MBytes haben (Beispiele: 2M ¢ 16 (32 MBits), 4M
* 16 (64 MBits), 8M « 16 (128 MBits), 16M ¢ 16 (256 MBits)). Diese Schaltkreise enthalten DRAM-
Speicherzellen, kdnnen aber wie SRAMs betrieben werden (die fiir DRAMs typischen Refresh-Ablidufe
werden intern erledigt). Sie werden auch als Mobile Specified RAM o. dergl. bezeichnet. Die
Spitzfindigkeiten (Page Mode, Standby-Betriebsarten usw.) sind aus dem Datenmaterial ersichtlich.

Grundlagen der Speichersubsysteme

Einfachste Speichersubsysteme bestehen nur aus Speicherschaltkreisen, die an entsprechende Interfaces
eines Prozessors oder Steuerschaltkreises angeschlossen werden. Ist der Direktanschluf3 nicht moglich,
so mufl das Speichersubsystem zwei vorgegebene Schnittstellen aneinander anpassen: das der
Speicherschaltkreise und das jener Einrichtungen, die auf die Speicher zugreifen wollen ({iblicherweise
iiber einen Prozessor- oder Systembus). Hierbei sind sowohl die Signale in elektrischer Hinsicht als auch
die Signalspiele in Hinsicht auf die funktionellen Abhédngigkeiten und auf das zeitliche Verhalten zu
berticksichtigen.

Alle komplizierteren Funktionen (AdreBdecodierung, Steuerung der Signalspiele usw.) werden
typischerweise in hochintegrierten Schaltkreisen untergebracht. Dabei gibt man sich viel Miihe, ohne
aufwendige Zusatzhardware (im Englischen bildhaft als Glue Logic bezeichnet) auszukommen. Oftmals
geht es aber doch nicht ganz ohne ab.

Zugriffszeit und Impulsdauer

Einfache Speicherschnittstellen kennne keine Wartezustinde. Die Dauer der Strobe-Impulse (CS, OE,
WE) mul3 der Zugriffszeit des Speichersubsystems entsprechen. Die Schaltkreise miissen so ausgewahlt
werden, dass diese Forderung erfiillt ist. Manche Anschluf3steuerungen (z. B. in Mikrocontrollern) kdnnen
programmeseitig auf verschiedene Zugriffszeiten eingestellt werden. Einzelheiten ergeben sich aus dem
Datenmaterial, Anregungen zum Tricksen aus den Anwendungsschriften (Application Notes). Im
Feinentwurf sind ggf. zusétzliche Verzogerungen einzurechnen (kapazitive Belastung, Pufferstufen,
Decoder usw.).
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Haltezeit auf dem Datenbus

Die empfangende Einrichtung muss die Daten iibernehmen, bevor sie vom Bus verschwunden sind, die
sendende Einrichtung muss die Daten so lange halten, bis die empfangende Einrichtung sie abgenommen
hat. Die Haltezeitangabe der empfangenden Einrichtung ist ein Mindestwert, mit dem es noch
funktioniert. Bei Haltezeit Null funktioniert es auch dann, wenn die Daten sofort vom Bus verschwinden.
Die Haltezeitangabe der sendenden Einrichtung ist eine zugesicherte Eigenschaft. Haltezeit Null bedeutet,
dass man diesen Kennwert nicht priift und dass es knapp zugehen kann. Eine— als Mindestwert —
zugesicherte Haltezeit von beispielsweise 12 ns bedeutet, dass die Daten wenigstens noch 12 ns auf dem
Bus gehalten werden. Viele Einrichtungen funktionieren als Empfanger mit Haltezeit Null und halten als
Sender die Daten noch eine Zeit lang auf dem Bus (Richtwert: 10...30 ns). Praxistip: Die
Haltezeitspezifikationen genau beachten. Die Dateniibernahme vom Bus so entwerfen, daf3 es auch noch
mit Haltezeit Null funktioniert, die Datenaufschaltung so, da} die Daten fiir eine gewisse Zeit auf dem
Bus bleiben®. Zur GréBenordnung der Haltezeit orientiere man sich an den Daten von Schaltkreisen oder
Funktionseinheiten, die fiir das gleiche Bussystem vorgesehen sind.

Der Tri-State-Bus in Ruhe

Tri-State-Signalwege diirfen nicht ldngere Zeit hochohmig sein, also unbestimmte (schwimmende)
Signalpegel fithren (siehe auch Band 2). Die Abhilfe besteht in Pull-up- oder Pull-down-Widersténden,
in Bushalteschaltungen oder im Parken des Bus. Beim Parken wird der Bus aktiv getrieben. Die
Treiberstufen der programmierbaren Schaltkreise und der Mikrocontroller enthalten derartige
Vorkehrungen.

Kapazitive Belastung

Moderne Speicherschaltkreise beruhen vorwiegend auf CMOS-Technologien. Die Eingédnge derartiger
Schaltkreise brauchen — bei statischer Ansteuerung — praktisch kaum Eingangsstrom. Das andert sich
aber dann, wenn die Signale schalten. Die Schaltgeschwindigkeit wird maBgeblich von der kapazitiven
Belastung mitbestimmt,

Hinweise:

1. Jeder SchaltkreisanschluB} stellt eine bestimmte kapazitive Belastung dar. Hinzu kommen die
Leiterziige. Faustregel: je Anschlul} pauschal 5...8 pF, bei bidirektionalen Anschliissen 10 pF.

2. Zu den Zeitangaben im Datenblatt gehort auch die maximale kapazitive Belastung, unter der die
Angaben noch giiltig sind. Die Kennwerte moderner Speicherschaltkreise sind typischerweise fiir
eine kapazitive Belastung von 30 pF spezifiziert.

3. Ist die kapazitive Belastung hoher als die Angabe im Datenblatt, so kann man den Schaltkreis
trotzdem einsetzen. Man kann ihn aber nicht mehr mit der maximal zuldssigen Geschwindigkeit
betreiben. Um wieviel sich die Zeitwerte verldngern, wird durch sog. Derating-Angaben in Form von
Kurven, Tabellen oder Formeln beschrieben.

4. Das komplette Speichersubsystem ist stets langsamer als der Einzelschaltkreis. Beispiel: eine
SRAM-Anordnung hat — im System — eine Zugriffszeit von 20 ns. Ein fiir 20 ns spezifizierter
Schaltkreis wére aber entschieden zu langsam. Vielmehr wére beispielsweise ein 12-ns-Typ
einzusetzen.

4. Die Tri-State-Treiber der modernen programmierbaren Schaltkreise nehmen die Daten sofort
vom Bus (Richtwert: nach zwei bis drei Nanosekunden). Deshalb muss. um eine angemessene
Haltezeit darzustellen, ggf. eine zusitzliche Verzdgerung vorgesehen werden.
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Grundsatzliches zur Abhilfe:

*  Viel Strom. Das ist das einzige, was hilft, um Kapazititen schnell umzuladen. Die herkdmmliche
Lésung: Speichersubsysteme, die mehrere Speicherschaltkreise umfassen und schnell sein sollen (im
Sinne geringster Zugriffs- und Zykluszeiten), werden iiber Bustreiber angesteuert (Abbildung 32).
Das lohnt sich dann, wenn die Durchlaufverzogerung der Bustreiber kiirzer als die Verlangsamung
infolge der urspriinglichen kapazitiven Belastung (Derating).

»  Uberfliissige kapazitive Lasten abschalten. Eine Losung auf Grundlage moderner Busschalter-
Bauelemente. Die Speicherschaltkreise (bzw. Speichermodule), auf die jeweils nicht zugegriffen
wird, werden gleichsam vom Bus abgetrennt, so daf3 sich deren kapazitive Belastung nicht auswirkt.

Adressentreiber

=4 Die "eigentliche” Speicheranordnung
(Memory Array)
Vgl. Abbildung 1.12

Adresse Adresse

Datentreiber
(bidirektional) RAM RAM

Daten Daten
—_— —_—

Erlaubnis

Richtung CE

DIR

Adrelidecoder

CEO
L
DEC CE 1

e Y

CE2

I = ——

CE3

] = —

Ablaufsteuerung

Lesen / Schreiben CE

Steuenmpulse WE

Abb. 32 Ein typisches (herkdmmliches) Speichersubsystem.

Buskonflikte (Bus Contention)

Die Datenwege der typischen Speichersubsysteme sind bidirektionale Busstrukturen. Die einzelnen
Schaltkreise haben Tri-State-Ausgangsstufen. In einer solchen Anordnung darfjeweils nur ein Schaltkreis
Daten auf den Bus legen. mehrere Treiber diirfen nie gleichzeitig aktiv sein. Auch diirfen sich die
Aktivierungen mehrerer Treiber am Bus nicht iiberschneiden (es darf nicht sein, daB3 ein Treiber
aufschaltet, wahrend ein anderer noch nicht in den hochohmigen Zustand zuriickgeschaltet hat; Abbildung
33). Ist diese Bedingung nicht erfiillt — versuchen also zwei oder mehr Schaltkreise gleichzeitig, den Bus
zu treiben — , so ergibt sich ein Buskonflikt. Ein offensichtliches Problem liegt vor, wenn der eine
Ausgang eine Null aufschalten will und der andere eine Eins, denn dann wiirden die Treiberstufen einen
Kurzschuflstromweg von der Betriebsspannung nach Masse schalten.

Wirklich harte (linger andauernde) Buskonflikte wollen wir ausschlieBen (obwohl sie durchaus
vorkommen kénnen (Entwurfsfehler, Ausfélle). Es gibt aber zwei Betriebsfille, in denen mit zeitweiligen
Buskonflikten (Uberschneidungen) zu rechnen ist: (1) beim Deaktivieren des einen und Aktivieren eines
anderen Schaltkreises (Schaltkreisauswahl) und (2) beim Umsteuern zwischen Lesen und Schreiben (Bus
Turnaround).
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_ £
Busleitung |
E2
HI
TS | [
H korrektes
Schaltverhalten
Stufe 1 L Sy 5
LO > inkorrektes
1 Schaltverhalten

E2 [En merkliche
Uberschneidung

Stufe 2
Korrektes Schaltverhalten:

Abschalten (Disable; active to HI-Z) schneller als

Zuschalten (Enable; HI-Z to active)

Abb. 33 Uberschneidung beim Umschalten zwischen zwei Busbelegungen. HI,
LO - aufzuschaltende Signalbelegungen; E1, E2 - Aufschalterlaubnissignale
(Enable-Signale). Ist ein Aufschalterlaubnissignal aktiv (hier: Low), so wird der
betreffende Bustreiber gleichsam scharf und schaltet die jeweilige
Signalbelegung zur Busleitung durch.

Uberschneidung bei der Schaltkreisauswahl

Abbildung 34 veranschaulicht ein einfaches Speichersubsystem mit bidirektionalem Datenbus. Nehmen
wir an, wir lesen zunéchst Daten aus dem ersten Schaltkreis und adressieren beim darauffolgenden Zugriff
den zweiten Schaltkreis. Dabei bleibt OE aktiv (Low), wihrend beispielsweise CEQ inaktiv wird und CE1
aktiv (CEO0 => High, CE1=> Low). Die Datenausgédnge des ersten Schaltkreises werden nach dem
Deaktivieren zundchst noch einige ns lang den Bus belegen. Wenn wéhrend dieser Zeit die
Ausgangsstufen des zweiten Schaltkreises aktiv werden, kommt es kurzzeitig zu einem Buskonflikt.

Adresse

- N -
A SRAM A SRAM A SRAM
DQ pQ [oe]
WE WE WE
CEO | o CE1 CEZ | op CE3 | o
Daten T
CEO J J ]
CE1
CE2
CE3 Anschluf eines Speichers
mltunaphénglgen »— DQ (bidirektional)
0. Daten-Ein- und -Ausgang: 4
WE DO
DI

Abb. 34 Einfaches Speichersubsystem mit bidirektionalem Datenbus.
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Umsteuerung zwischen Lesen und Schreiben (Bus Turnaround)

Beim Lesen liefert der Speicherschaltkreis die Daten, beim Schreiben der Prozessor bzw. der
Steuerschaltkreis. Beim Umschalten zum Schreiben sind die Ausgangsstufen des Speicherschaltkreises
zu deaktivieren und jene des Prozessors bzw. Steuerschaltkreises zu aktivieren. Auch hierbei kann es —
wenn beides gleichzeitig geschieht — zu Uberschneidungen kommen.

Grundsatzliches zur Abhilfe

Der Konfliktfall ergibt sich, wenn der eine Schaltkreis noch aufgeschaltet hat, der andere Schaltkreis aber
schon aufschaltet (Abschalten langsamer als Zuschalten; Abschaltzeit > Aufschaltzeit). Die Dauer des
Konfliktfalls entspricht der Differenz von Abschaltzeit und Aufschaltzeit (Konfliktdauer = Abschaltzeit
— Aufschaltzeit). Beispiel: Abschaltzeit: 10 ns, Aufschaltzeit: 4 ns, Konfliktdauer = 10 — 4 = 6 ns.

Es treten dann keine Buskonflikte im Sinne von Uberschneidungen auf, wenn das Abschalten
(Deaktivieren) schneller ablauft als das Aufschalten (Aktivieren). Die perfekte Losung besteht also darin,
diese Betriebsweise zu verwirklichen (Fachbegriffe: Disable Time < Enable Time, Break before Make).
Das wird oft getan’, kostet aber Zeit und Schaltungsaufwand. Deshalb entscheidet man sich gelegentlich
dafir, keine einschldgigen Vorkehrungen (SchaltungsmafSnahmen, Gestaltung der Signalspiele) zu treffen,
sondern sich darauf zu verlassen, daB in der Praxis schlimmstenfalls gelegentliche Uberschneidungen im
Bereich weniger ns auftreten werden, die auf die Funktion des Speichersubsystems keinen Einfluf3 haben.

Wann konnen solche Konflikte vorkommen?

Sehen wir von groben Fehlern aller Art ab: genau dann, wenn es schnell gehen soll. Beispiel: es wird eine
neue Speicheradresse geliefert. Die betrifft aber einen anderen Schaltkreis. Also mufl der zur Zeit
ausgewdhlte Speicherschaltkreis deaktiviert und der andere aktiviert werden. Wird das auf die einfachste
und schnellste Weise erledigt, so kann es zu Uberschneidungen kommen.

Sind Buskonflikte auszuhalten?
Es kommt darauf an. Genauer: es hiangt von der Auslegung der Schaltkreise, von den flieBenden Stromen
und von der Dauer des Konfliktes ab.

Herkdmmliche (weniger vornehm: altmodische) Tri-State-Schaltkreise (DIL-Gehduse, hochstens 8
Ausginge, Treibfahigkeitum die 20 mA) halten auch einen Dauerkurzschluf3 aus (die integrierten Wider-
stinde wirken strombegrenzend, und die Erwirmung infolge des starken Stromflusses wirkt
widerstandserhohend, so dafl der Strom wiederum begrenzt wird). Das ist aber reine Vorsorge fir den
Notfall (wenn, beispielsweise durch einen Fehler an anderer Stelle, tatsichlich zwei Bustreiber
gleichzeitig aktiv werden, gehen die Schaltkreise nicht gleich kaputt). Eine solche ,,ausfallsichere”
Auslegung ist aber nicht dazu vorgesehen, Bus Contention als sozusagen offiziellen Betriebszustand
einzufiihren (Stromfluf und iiberméBige Erwérmung iiber langere Zeit verkiirzen die Lebensdauer).

Moderne Bustreiber haben hingegen viele Ausgénge (16...36 sind typisch) und eine geradezu extreme
Treibfahigkeit (je Ausgang bis zu 60 mA und mehr). Zudem sind sie in kleinen Gehdusen untergebracht.
Und hier kénnen sich Uberschneidungen wirklich verheerend auswirken — solche Schaltkreise konnen
buchstiblich ,,den Deckel abheben”.

Wie rechnen die Hersteller?
Der Schaltkreis darf nicht zu warm werden; die Kristalltemperatur sollte auf jeden Fall unter 150° C
bleiben. Im Konfliktfall ergibt sich ein Temperaturanstieg um 200° je us, der sich mit 1 mm je ps

5: Beispielsweise sind die Bussysteme der meisten Mikroprozessoren so ausgelegt, daf3, wenn
man die Speicherschaltkreise ,,nach Kochbuch” anschlief3t, keine Buskonflikte auftreten.
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ausbreitet. Die Transistorstrukturen haben aber Abmessungen im Bereich weniger um (1 pm = 1/1000
mm). Daraus ergibt sich, dal Konflikte gerade noch geduldet werden konnen, sofern sie wesentlich kiirzer
sind als 1 us und vergleichsweise selten auftreten. Richtwert: Uberschneidungen von ein paar ns (bis hin
zu ca. 10...30 ns) schaden nicht, sofern Periodendauer : Konfliktdauer > 10 : 1. Beispiel: Periodendauer
=100 ns, zuldssige Konfliktdauer hochstens 10 ns. Beachten Sie aber, da3 bei sehr kurzer Periodendauer
(= schnellem Bustakt) auch an sich kurzzeitige Konflikte unzuléssig sind (da sie zu oft vorkommen). So
diirfte bei einer Periodendauer von 10 ns (also 100 MHz) der Konflikt nicht ldnger als 1 ns dauern.

Kann man solche (kurzzeitigen) Konflikte in Kauf nehmen?

Auch hier kommt es darauf an. Der Schaltkreishersteller sagt nur, dal bei dieser Betriebsweise sein
Schaltkreis nicht kaputtgeht; was sonst noch passiert, ist ihm gleichgiiltig. Konflikte sind aber stets mit
Spitzen im Strombedarf verbunden (KurzschluBstrome). Und die wirken sich als Stérungen aus (auch
wenn sie nur ns dauern ...). Falls diese Storungen innerhalb des Systems nicht schaden und falls die EM V-
Anforderungen ohnehin durch andere MalBlnahmen erfiillt werden, konnte man mit solchen kurzzeitigen
Uberschneidungen leben. Andernfalls muB sich der Entwickler schon Miihe geben, auch den kiirzesten
Konflikt gar nicht erst entstehen zu lassen.

Konfliktvermeidung

Das Prinzip: erst abschalten, dann aufschalten (Abbildung 35). Im Fach-Englisch: Break before Make.
Dies kann sowohl durch Schaltungsmafnahmen als auch durch entsprechende Auslegung der
Signalfolgen am Bus (der Busprotokolle) erreicht werden. Manche — auf den ersten Blick womdglich
seltsam anmutende — Schaltfolgen sind nur eingefiihrt worden, um Buskonflikte zu vermeiden (indem
man z. B. einem Schaltkreis fast einen ganzen Taktzyklus lang Gelegenheit gibt, sich vom Bus zu
verabschieden).

Busleitung
E1l =———
2
Hi
>
E1 denl|
E2 rm
Stufe 1 4
LO
>
E | e N
Stufe 2

Abb. 35 So sollte ein Tri-State-Bus angesteuert werden.

1 - Stufe 1 ist aufgeschaltet.

2 - Stufe 1 wird deaktiviert.

3 - es wird gewartet, bis Stufe 1 den Bus wirklich freigegeben hat (bis also die Busleitung wieder
hochohmig geworden ist).

4 - Stufe 2 wird aktiviert.

5 - Busleitung mit Datenbelegung gemif Stufe 2.
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Konfliktvermeidung im Schaltkreis

Manche Schaltkreise gewihrleisten von Hause aus, daB es zu keiner Uberschneidung kommen kann. Die
Voraussetzung dafiir: die Ausschaltzeit (Disable Time; Zustandswechsel von aktiv zu hochohmig) muf3
stets kleiner sein als die Einschaltzeit (Enable Time; von hochohmig zu aktiv). MaBgebliche Kennwerte:

e Abschaltzeit: Turn-off bzw. Disable Time, ,,Output to High Z”.
*  Aufschaltzeit: Turn-on bzw. Enable Time, ,,Output to Low Z”.

Meist ist aber nicht zu erkennen, daf3 derartige Vorkehrungen getroffen wurden (Abbildung 36).

71024512
Symbol | Parameter Min. |Max.
Read Cycle /
tRC Read Cycle Time 12 —
taa Address Access Time —_ 12
tacs Chip Select Access Time - 12
tcLz Chip Select to Output in Low-Z 2| 3 —
tcHz Chip Deselect to Output in High-Z 4| 0 6
toE Qutput Enable to Output Valid — 6
toLz Output Enable to Output in Low-Z 4| 0 e
toHz Output Disable to Output in High-Z3| 0 5

Abb. 36 Ein Datenblattauszug (IDT).

Es handelt sich um einen SRAM-Schaltkreis. Uns interessiert das Verhalten des Tri-State-Datenbus. 1
und 3 - Deaktivieren; 2 und 4 - Aktivieren. Schalten wir den Bus iiber den Chip-Select-Eingang (CS)
hochohmig (3), so kann dies bis zu 6 ns dauern (soll heilen: spétestens nach 6 ns ist der Bus frei). Wenn
wir aber den Schaltkreis durch Aktivieren von Chip Select auswéhlen, so belegt er den Bus spatestens
nach 3 ns (2). Steuern wir die Datenaufschaltung iiber Output Enable (OE), so sieht es noch schlimmer
aus: beim Deaktivieren (3) kann es bis zu 5 ns dauern, bis der Bus endlich frei wird, beim Aktivieren ist
hingegen der Bus sofort (0 ns)° belegt. Also dauert das Abschalten sogar lidnger als das Aufschalten? —
Dem ersten Anschein nach ja. Sehen wir aber genauer hin (Pfeil in Abbildung 36):

e Die Abschaltzeiten 1, 3 (High-Z) sind Maximalwerte (soll hei3en: es dauert hochstens so lange -
kann aber kiirzer sein). Maximalwerte gelten fiir den ungiinstigsten Betriebsfall: hochste zuléssige
Betriebstemperatur und geringste zuldssige Betriebsspannung (,,schlimmer kann es nicht werden”).

*  Die Aufschaltzeiten 2, 4 (Low-Z) sind Minimalwerte (soll heilen: es dauert mindestens so lange,
kann aber langer sein). Minimalwerte gelten fiir den gilinstigsten Betriebsfall: geringste zuldssige
Betriebstemperatur und hochste zuléssige Betriebsspannung (,,auch unter besten Bedingungen dauert
es garantiert so lange”).

Nun werden die gegeneinander kimpfenden Schaltkreise in der Praxis typischerweise unter gleichen
Bedingungen betrieben (gleiche Betriebstemperatur, gleiche Versorgungsspannung). Eventuelle Konflikte
sind deshalb so kurz (1...2 ns oder weniger), daB} sie nicht schaden. Aber Achtung: das gilt nur, wenn es
sich um Schaltkreise gleichen Typs handelt. Ist vorgesehen, an einem solchen Bus Steckkarten,
Speichermodule usw. an sich x-beliebiger Herkunft zu betreiben, so ist Vorsicht geboten. Manchmal geht
es nicht ohne trickreiche Signalfolgen (ein Beispiel sind die sog. SCD-PBSRAMs.

6: 0 ns sind eine physikalische Unmoglichkeit. Eine solche Angabe besagt einfach, dafl der
Hersteller den Wert nicht nachpriift.



