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Control
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(a) Write

Data in

Control
Select
—  Cell
(b) Read

Gambar 5.1 Memory Cell Operation
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Memory Type Category Erasure Me‘c‘llll;llltlei:sm Volatility
Random-access | Read-write Electrically : :
’ Electricall Volatil

memory (RAM) | memory byte-level ceticaly Olatie
®
Read-only Masks S
memory (ROM) | Read-only : 2
Not possible 9
Programmable memory S
ROM (PROM) g
Erasable PROM UV light, chip- . =
(EPROM) level Nonvolatile -
Electrically : Electrically <
Read-mostl Electricall S
EravepRow [ Kbty | Bl
(EEPROM) . y 8
z
Electrically 7
Flash ’ o
SRR block-level g
Tabel 5.1 -
TTTTTIT Semikonduktor Jenis Memori v




DRAM

RAM Dinamis (DRAM)

Teknologi RAM dibagi menjadi dua teknologi:
RAM Dinamis (DRAM)
RAM Statis (SRAM)

Dibuat dengan sel yang menyimpan data sebagai muatan pada kapasitor
Ada atau tidaknya muatan dalam kapasitor diartikan sebagai biner 1 atau O
Membutuhkan penyegaran biaya berkala untuk menjaga penyimpanan data

Syarat dinamis mengacu pada kecenderungan muatan yang disimpan bocor, bahkan
dengan daya yang terus menerus diterapkan
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Address line T3:| }3 4 Er4

l [ I . G G T

5 6 ©

Transistor ._I—,_\ /._l—,_. o

T —/ T >

o

Storage _1__ 2

capacitor™ [ S

g

=

Ground 1 -

N . roun 5
Blt};me Ground 2
T

l &

Bit line Address Bit line 2

B line B 3

Z

wn

(a) Dynamic RAM (DRAM) cell (b) Static RAM (SRAM) cell e
5

s

=~

0,

Gambae 5.2 Struktur Sel Memori !




RAM Statis
(SRAM)

Perangkat digital yang menggunakan
elemen logika yang sama digunakan
dalam prosesor

Nilai biner disimpan menggunakan
konfigurasi gerbang logika flip-flop
tradisional

Akan menyimpan datanya selama
daya dipasok ke sana
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SRAM

SRAM vs DRAM

B Keduanya mudah menguap
B Kekuasaan harus terus menerus disuplai ke memori
untuk mempertahankan nilai bit
M Sel dinamis
B Lebih sederhana untuk dibangun, lebih kecil

B Lebih padat (sel yang lebih kecil = lebih banyak sel per
satuan luas)

M Kurang mahal
B Membutuhkan sirkuit penyegaran pendukung
+ B Cenderung disukai untuk kebutuhan memori yang besar

M Digunakan untuk memori utama

M Statis
M Lebih cepat

§§ B Digunakan untuk memori cache (baik on dan off chip)
Y ——————
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Read Only Memory (ROM)

Berisi pola data permanen yang tidak dapat diubah atau
ditambahkan

Tidak ada sumber daya yang diperlukan untuk
mempertahankan nilai bit dalam memori

Data atau program secara permanen di memori utama dan

tidak perlu dimuat dari perangkat penyimpanan
sekunder

Data sebenarnya dihubungkan ke chip sebagai bagian dari
proses fabrikasi

Kekurangan dari ini:

» Tidak ada ruang untuk kesalahan, jika satu bit salah,
seluruh kumpulan ROM harus dibuang
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* Langkah penyisipan data mencakup biaya tetap yang
[TTITHIT] relatif besar
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ROM yang Dapat Diprogram
(PROM)

Alternatif yang lebih murah
Nonvolatile dan hanya dapat ditulis sekali

Proses penulisan dilakukan secara elektrik dan dapat dilakukan oleh
pemasok atau pelanggan pada waktu lebih lama dari pembuatan chip asli

Peralatan khusus diperlukan untuk proses penulisan
Memberikan fleksibilitas dan kenyamanan

Menarik untuk produksi volume tinggi
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Read Only Memory

/

EPROM

Erasable programmable read-
only memory

Proses penghapusan dapat
dilakukan berulang kali

ttapi memiliki kungan
dari beberapa kemampuan
pembaruan

\

C N

EEPROM

programmable read-only
memory

menghapus konten
sebelumnya

dari non-volatilitas dengan
fleksibilitas menjadi updatable
di tempat

Lebih mahal dari EPROM

&

p

Flash
Memory

Vlenengah antara EP
EEPROM dalam biaya dan
fungsionalitas

peghaua Iisrik, tidak
memberikan penghapusan
tingkat byte

bagian sel memori ihapu
dalam satu tindakan atau
"flash"
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A0
Al

Al0

RAS CAS WE OE

'Y ovy

I Timing and Controll

Refresh
Counter

MUX

"

Column Decoder

Row Row Memo
ry array
Address [mpp De- (2048 X 2048 X 4)
Buffer coder
Data Input

Column <—'_ Buffer
Address Refresh circuitry

Buffer Data Output

Buffer

Gambar 5.3 Typical 16 Megabit DRAM (4MX 4
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A19 —{]1 32— Vce
Al6 —{]2 IM>8 31[€—AI8
Al15 —p{]3 30/ €—A17
A12 —{]4 29[ —Al14
A7 —»{]5 28[l€—A13
A6 —{]6 27— A8
A5 —{]7 26[— A9
A4 —>{]8 25[l—All
A3 —»{]9 32 Pin Dip24[<¢— Vpp
A2 —»{]10 o6 23 l€—A10
Al —»{]11 22[l¢—CE
A0 —{]12 21j—»D7
D0 €4—{]13 20 D6
D1 «€4—]14 19 D5
D2 «—]15 18 D4
Vss —]16 Top View 17 D3
(a) 8 Mbit EPROM

Vee —]1 24— Vss
D0 (]2 M4 23|} D3
D1 -»{]3 22[» D2
WE —»{]4 21[€¢—CAS

RAS —{]5 20{<¢—OE
NC —»{]6 19|} €— A9
A10 —»{]7 24 Pin Dip 18|l €— A8
A0 —{]8 0.6" 17— A7
Al —»{]9 16| — A6
A2 —{]10 15— AS
A3 —»{]11 14— A4
Vee —} 12 . 13[F——Vss

Top View

(b) 16 Mbit DRAM

Gambar 5.4 Pin dan Sinyal Paket Memori
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512 bits FAKULTAS ILMU KOMPUTER

Chip #1

Memory address
register (MAR) | o

Y

Decode 1 of
512

Decode 1 of
° 512 bit-sense Memory buffer
—— ° register (MBR)

[

>
[ ]

[}
=l l= =] ]-]

512 words by
512 bits
Chip #8

Y
Decode 1 of
512

Decode 1 of
512 bit-sense

Gambae 5.5 256-KByte Memory Organizati
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Figure 56 1-Mbyte Memory Organization

© 2016 Pearson Education, Inc., Hoboken, NJ. Seluruh hak cipta.




Composed of a collection o F" " 0M
DRAM chips

FAKULTAS ILMU KOMPUTER

Interleaved Memory,

Grouped together to form a
memory bank

Each bank is independently
able to service a memory
read or write request

K banks can service K
requests simultaneously,
increasing memory read or
write rates by a factor of K

If consecutive words of
memory are stored in different
banks, the transfer of a block
of memory is speeded up
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Koreksi kesalahan

Kegagalan Keras
Permanen cacat fisik

Sel memori atau sel yang ter J[oengaruh tidak dapat menyimpan data
dengan andal tetapi mace atau 1atau beralih secara tidak
menentu antara O dan 1

Bisa disebabkan oleh:
* Penyalahgunaan lingkungan yang keras
* Cacat manufaktur
*  Memakai
Kesalahan Lunak

Acak, non-peristiwa destruktif yang mengubah konten satu atau lebih
sel memori

Tidak ada kerusakan permanen pada Penyimpanan
Bisa disebabkan oleh:

* Masalah catu daya

* Partikel alfa

| TRRONRNNN
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Error Signal

<
@

Data Out S
< A Corrector |« s
=

Data In M M K §
ir \\ > \\ > i? \ 3 ;5

K Memory K Compare :E)j;

f \ > \ > %

E

g

Gambar 5.7 Fungsi Error-Correcting Code g
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Single-Error Correction Single-Error Correction/

Double-Error Detection
Data Bits Check Bits % Increase Check Bits % Increase o
8 4 50 5 62.5 3
16 5 31.25 6 37.5
32 6 18.75 7 21.875 7
64 7 10.94 8 12.5 %
128 8 6.25 9 7.03 Z
256 9 3.52 10 391 :
Tabel 5.2 f
Meningkatkan di Panjang Kata dengan Koreksi Kesalahan %

| TRRONRNNN
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Bit
Position

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Position
Number

gf‘tta ps ||| D7!|| D6 ||| D5 D4 || D3 || D2 D1

Check
Bit

1100} | {1011} ({1010 ({1001 [{1000}|0111]|0110 (/0101 | 0100(|0011|]|0010| (0001

C8 C4 C2 ||| Cl

Gambar 5.9 Layout Data Bit dan check bit
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1

Bit, 2 |11 [0l 9 8 |l71l 6 | 5| 4 ||3] 2
position
Position | ., o0 11011 1[1o10l | [1001] | 1000 [lo111]| 0110 | 0101 | 0100 | l0011!{ 0010 | 0001
number
Databit| D8 | D7 || D6 ||| D5 D4l D3 | D2 D1
G S C8 C4 c2 | c1
bit
Word
stored 0 | o 1 1 0 1 0 | o 1 1 1 1
as
Word
fetched | 0 | 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1
as
Position |, 511011 ([1010l|[1001]| 1000 |lo111] {0110/ 0101 | 0100 |l0011]| 0010 | 0001
Number
Check
e 0 0 0 1
[RINANNE] . .
gg Gambar 5.10 Check Bit Calculation

R © 2016 Pearson Education, Inc., Hoboken, NJ. Seluruh hak cipta.
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Organisasi Advanced DRAM

DDR-DRAM

M Salah satu kemacetan sistem paling penting saat
menggunakan prosesor berkinerja tinggi adalah
antarmuka ke memori internal utama

™ Chip DRAM tradisional dibatasi oleh arsitektur
internalnya dan oleh antarmukanya ke bus memori
prosesor

M Sejumlah peningkatan pada arsitektur DRAM dasar
telah dieksplorasi

B Skema yang saat ini mendominasi pasar adalah
SDRAM dan DDR-DRAM
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DRAM Sinkron (SDRAM)

Pertukaran data dengan prosesor disinkronkan ke
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CLK —> DQML
CKE —> DQMH
S — Command
RAS —> decoder & —+ !
TE ge:l::a': Mode Refresh <—DQo-15
e or
WE —>| register controller
L Self
:"’ refresh
12 controller
Al1
A9
A8
A7
A6 / H Memory cell
AS g 3 array
M y ) 3| @ (4 Mb x 16)
A3 Row B 2 DRAM
:: addresss 2 - BANKO [
A0 1 latch Senseamps |/
BAO
BA1 v - 512
Column Bank control (x16)
addresss latch logic
H E
= =
]
Column
Column decoder
addresss buffer

Gambar 5.12 256-Mb Synchronous Dynamic RAM (SDRAM)
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AO0to Al2 Address inputs | 5T remenweess
BAO, BA1 Bank address lines

CLK Clock input Meja 5.3 )
CKE Clock enable oray %
(i Chip select Pin g
RAS Row address strobe Tugas ﬁ
CAS Column address strobe 7
WE Write enable i
DQO to DQI15 Data input/output ?
DQM Data mask f
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T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8

T0
CLK 4
I I I I I I I I I
COMMAND '(READA)—( NOP )—( NOP )—( NOP )—( NOP )—( NOP )—( NOP )—( NOP )—( NOP )—
I I I I I

DQs T —( DOUT Ay X DOUT A X DOUT A, X DOUT A3 )

Gambae 5.13 SDRAM ReadTiming (Burst Length = 4, CAS latency = 2)
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Double Data Rate SDRAM = ™ -
(DDR SDRAM)

Dikembangkan oleh JEDEC Solid State Technology
Association (badan standardisasi teknik
semikonduktor Electronic Industries Alliance)

Banyak perusahaan membuat chip DDR, yang banyak
digunakan di komputer desktop dan server

DDR mencapai kecepatan data yang lebih tinggi
dalam tiga cara:

Pertama, transfer data disinkronkan ke tepi naik dan
turun jam, bukan hanya tepi naik dan turun

‘e1dId ey ynunjas ‘(N ‘US4OGOH ‘du| ‘UociledNp3 Uosiead 9107 6

Kedua, DDR menggunakan laju jam yang lebih tinggi di
bus untuk meningkatkan kecepatan transfer

oo Ketiga, skema buffering digunakan
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DDRI DDR2 DDR3 DDR4 o

@}

Prefetch buffer >
2 4 8 8 5

(bits)
Voltage level (V) 25 1.8 1.5 1.2 ™
Front side bus 200—400 400—1066 800—2133 2133—4266 c
data rates (Mbps) -
Tabel 5.4 z

DDR Karakteristik 2

| TRRONRNNN
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:-----------------------------------------Jqo-_jgo--M-b-p-s -------------- ! FAKULTAS ILMU KOMPUTER
' [ memory array (100-200 MHz) }«—> :
' 2N MUX VO (100-200 MHz)] DDR |
- [Memory array (100-200 MH2) [«—> 1
e NN 200-400 Mbps . ;

Memory array (100-266 MHz)1 —>
Memory array (100-266 MHz2) >

4N MUX <—>[ VO (200-533 MHz) ] DDR2
Memory array (100-266 MHz)

Memory array (100-266 MHz)

e m s s s e e s e e e e e e ... B T T 4

Memory array (100-266 MHz)1

Memory array (100-266 MHz2) >
8N . Y > MUX <—>[ I/O (400-1066 MHz)] DDR3
>

A

A

A
Y

A

A

Memory array (100-266 MH2) |«
800-2133 Mbps
Memory array (100-266 MH2) |«

s g Fl

~ (]

Memory array (100-266 MHz2) f«—~~_ T~ :

2 (]

Memory array (100-266 MHz2) [«—> g

8N Sl ) = wux <> :
Memory array (100-266 MH2) [«—> ‘

1 Memory array (100-266 MHz) |«—> DDA

LL — > ]

: - MUX <—>[ VO (667-1600 MHZ)) :
Memory array (100-266 MHz) |«—>]~~_ 1333-3200 Mbps ‘

r (]

Memory array (100-266 MHz) |«—> .

8N ZIMUX &> i
Memory array (100-266 MH2) j[«—> !

| Memory array (100-266 MHz) le—> P E

\ > - i
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Gambar 5.14 DDR Generations




"Memori Flash

Di unakanI baik untuk memori internal dan aplikasi memori
eksterna

Pertama kali diperkenalkan pada pertengahan 1980-an

Merupakan perantara antara EPROM dan EEPROM dalam
hal biaya dan fungsionalitas

Menggunakan teknologi penghapus listrik seperti EEPROM

Anda dapat menghapus hanya blok memori daripada
seluruh chip

Mendapatkan naman?;g karena microchip diatur
sedemikian rupa sehingga bagian sel memori dihapus
dalam satu tindakan

Tidak menyediakan penghapusan tingkat byte

Hanya menggunakan satu transistor per bit sehingga
mencapai kepadatan EPROM yang tinggi

| TRRONRNNN
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Control Gate @F ’l“ 0M
N+ N+
Drain Source

FAKULTAS ILMU KOMPUTER

(a) Transistor structure

+ 4+ 4+ 4+ 4+ +
Control Gate Control Gate

FYYereYe)

(b) Flash memory cell in one state (c) Flash memory cell in zer o state
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Bit line
Word Word Word Word Word Word
line0 line 1 line 2 line 3 line 4 line 5
1
— memory _L_ _L_
- cell - .
(a) NOR flash structure
Bit line
Ground Bit-line
select Word Word Word Word Word Word Word Word select
transistor line0 line 1 line 2 line3 line4 line5 line 6 line7 transistor

L L

4 L L L L L L L

Vs

memory
cell

(b) NAND flash structure

Gambar 5.16 Flash Memory Structures
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&

Low

Cost per bit
Low

File storage
use

Easy

Cost per bit

File storage

Low, Easy

Active Code Active Code
power execution power execution
igh igh
High ) High )
Read speed Capacity Read speed Capacity
High|
Write speed Write speed
(a) NOR (b) NAND

Gambar 5.17 Kiviat Graphs untuk Memori Flash
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Increasing performance
and endurance

S FILKOM

MU KOMPUTER

HARD DISK

‘lIllIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII;

FPFPFPFPFFPPPFPFPFRFFFR =

L L L L L L

Decreasing cost
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per bit,
increasing capacity
or density
LA, Gambar 5.18 Memory Hierarchy Nonvolatile RAM




Bit line

Perpendicular

Insulating laver
Interface layer

Perpendicular
magnetic layer

Base electrode

Bit line

. T Perpendicular .
binary 0 Jayer magnetic layer|| | binary 1

Lo Interface laverl -
Dnectlo.n ol.' Tenlatinclaver Dlrectlo.n of
magnetization Interface layer, magnetization

Reference o el
. T erpendicular .

Electric Yy magnetic layer| Electric
current current

I I Base electiode I

(a) STT-RAM

Sujatok
NN N

Amorphous 7 3

chalcogenide =
N

NTZE\D

Bottom electiode Bottom electiode
(b) PCRAM
Top electrode
Reduction:
L .
Insulator <}—{ | | low resistance Temik e
Filament
Metal oxide Metal oxide
Bottom electiode| Bottom electiodel
(c) ReRAM

Gambar 5.19 Technologi Nonvolatile RAM

.,/ plycrystaline

(77
(% flcogenide

Oxidation:
high resistance

Filament
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Rlngkasan Intern
Penyimpanan

Memori utama semikonduktor

Organisasi DRAM DDR

DRAM dan SRAM DRAM sinkron

Jenis ROM DDR SDRAM

R l=cnip Flash Penyimpanan
Kemasan chip Operasi
Biganiasimocy NOR dan NAND flash
Memori yang disisipkan Penyimpanan

Koreksi kesalahan
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Teknologi memori solid-state
TTTTTIT] nonvolatile yang lebih baru
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