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Memoriak, memoria rendszerek

« RAM, ROM memoariak: nagymeretu,
linearis tarolo tomb

 Virtualis memoriakezelées
— Lapozas
— Szegmentalas

 Cache memoriak



Mikro-minimalizalas elve:

 Gordon Moore torvenye (1965): rendkivul
fontos a memoriak és a félvezetd aramkorok
meéretcsokkenése esetén.
— Tanulmany: félvezetd aramkorok fejlodése
(prognozis)

— Atechnoldgia fejl6désevel minden 18 hénapban az 1
fellletegységre (mm? Si) esd tranzisztorok szama
kozel megduplazddik (integritasi slriseq)

— Ezzel szemben az eszkozok ara csokken, vagy
stagnal.
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Altalanos memoria modell:

L
Cim [
Address
log,(N) bit

P

|

W bites adatut
(data-path)

M elemul

(rekeszi)
mermoria
tomb

Fontos paraméterek:

 memoria mérete (N elemd,
rekeszi)

e cimvonalak szama N
fuggveényében: log2(N)

« w: adatvonal szélessége

* memaoriaszervezési modszer

» sebesseg

* T,: minimalis (access time)
elérési id6: az a legrovidebb idd,
ami a cim kiadasatol az adat
megjelenéseig tart.

* T... memoaria (cycle time) ciklus
id6: minimalis id6 ket elérés kozott
(burst moédban)



Memoria — CPU — |/O interfészek
kapcsolatanak blokkdiagramja:

Data Path (adatut)

Memoria
rendszer

Processzor

VO
interfészek

/O eszkozok




Tar-hierarchia:

Movekvd elérési idd (T[access)],

novekvo méret

Lo
. Main Secondary Extended
CPU = Registers — Cache Store Store (Disk) | | Store (Tape)

* Regiszterek: a gyorsabbak, mivel fizikailag is a legkdzelebb vannak a processzorhoz: kis

Novekvd sebesség (speed),
Novekvd koltség (cost)

szamu, nagyon gyors regiszterbankot hasznalunk. De nagyon dragak. (ns)

« Cache memoria: a leggyakrabban el6fordulé adatokat tarolja, noveli a miveleti (végrehajtasi)
sebesseéget

* Main Store/Memoria: programok (kod) és az adatok itt tarolodnak, egyutt vagy kulon
(Neumann v. Harvard elvi architektura szerint!). Elegendé mennyiség szukséges az OS

(operacios rendszer) zavartalan mikodéséhez. (ns-os elérési idd)
« Secondary Store/Disk. hattértarolok, masodlagos-mereviemezes tarold elemek,

kapacitasuak. Fajlok, konyvtarak, swap-terulet. Hosszabb idére tarolunk. (ms-os elérési id6)
» Extended Storage/Tape: szalagos, lemezes meghajtdk, magneslemezek. Nagyon lassuak.
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Memoriafajtak elérésuk és
hozzaferésuk szerint:

RAM: Random Access Memory: Véletlen hozzaférésii memoria, irhatd és olvashatd
ROM: Read Only Memory: Csak olvashaté memoria (véletlen elérési - RAM tulajdonsag)

SAM Volatile Memoria: Serial Access Memory. Soros elérési idejl, tapfesz. kimaradasakor
felejt6 un. ,elparolgd” tartalmu memoaria

PROM: Programmable ROM: programozhatdé vezetékek kozotti ellenallasok/biztositékok
atégetésével ill. atkotéseével.

EPROM: elektromosan programozhatoé fel, de csak UV-fény segitségével (kis kvarc
ablakon keresztul) torolheto.

EEPROM: elektromosan programozhatd és torolhet6

SRAM: Statikus RAM: tapfesz. nélkll elveszti tartalmat, gyors, nem kell frissiteni, de nagy
hegyet foglal (min. 6 tranzisztor)

DRAM: Dinamikus RAM: tapfesz. alatt is frissiteni kell tartalmat, lassu, de kis helyet foglal
RWM: Read/Write Memory: irhaté/olvashatd memoria (spec Ram)

CAM: Content Address Memory: tartalom szerint cimezhetd memoria (asszociativ
memoria) Pl :CACHE memoria.

FLASH: memoriakartyak



RAM és ROM memoriak



1.) ROM: Read Only Memory

Csak egyszer irhato (altalaban a gyarto altal), utana mar
csak olvashatdo memoria.

Kikapcsolaskor megorzik tartalmukat!

Szervezése a RAM-hoz hasonlo (de itt nem kell Write/Read
vonal)
Fontos alkalmazasai:

— Firmware: elektronikai eszk6zok (pl. szamitdogép ROM-Bios
funkcidinak tarolasara)

— Kaod konverter: pl. BCD general6 7 szegmenses kijelz6re

— Logikai fuggvény generator: tetsz6leges logikai fgv. szintézisénel
(el6allitasanal) ROM-ban taroljuk az igazsagtablazatot

Programozhato ROM fajtai:

— PROM?*: egyszer programozhato

— EPROM*: programozhato, és UV-fénnyel torolhetd

— EEPROM*: elektromosan programozhato6/torolheté (Flash)

*Lasd: programozasi modok



2.) RAM: Random Access Memory

* Véletlen hozzaférésdq, irhato és a.) 1024
olvashatd memoria. 0 elemii

(rekeszd)

» Cimzésnél: dekodold és —Gim ] memria
multiplexer aramkoroket 10 bit

hasznalunk 1023

— PI. 10 labbal -> 1024 (1K) cellat l‘{'i!.';‘i.i:ﬁ?ﬁf“

tudunk megcimezni b.) A

. Jeldlés: RAM cellainak szama )

(40906) / tarolo kapacitas 4K. 4096

Példak: elem

(rekeszii)

— a.) 4K= 1K x 4 RAM tartalmaz: 1024 . meméria

) : - - tomb
szamu 4 bites szét (word) S o

— b.) 4K=4K x 1 RAM tartalmaz: 4096
szamu 1-bites szot (word)
(de itt az 1 bit/sz6 szervezéssel
labszamot sporolunk!) 12+1 4095

11 1 bites adatut
(data-path)




RAM idozitesi paraméterel

* T(setup): T(access) eleresi ideje a
memorianak
— (valid) ervényes adat megjelenese el6tt a
cimet stablil erteken kell tartania
* T(hold): T(release): amig az ervenyes
adatot kitartja az adatvonalon.

— Ezutan felszabadul a vonal és bizonyos ideig
Ismet stabil allapotot kell biztositani a cimnek.



RAM memoria szervezes

« DRAM-ok esetén az Address (cim) felbontasa:

— nagymeéretd, példaul ,1M x 17 bites memoria esetén a
cimet (20 bites) fel kell bontani sor és oszlopcimekre
(id6-multiplexaltan)

* Row address
« Column address

— EZzaltal 2D-s elrendezést kaphatunk.
« SRAM-0k eseten altalaban csak egy jelet (CS v.

CE) hasznalunk az adott cella azonositasahoz.
(altalaban nem multiplexaltak)



RAM Dblokk diagram (1-D

szervezes)
Memory Memoria szervezes ceélja: a
Cell nagyméretl (nagyszamu
Memary cella) memoriaelem
Wemory Kivezetéseinek (labak)
Cell szamanak csokkentése!
: Memo
adz;ﬂt:elr:gl JtoB *:E"w - Dekoder
decoder Memory
Cell - Multiplexer aramkorokkel
Memory
Cell
Memory
Cell
Memory
Coll Data path
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Példa: 8Kx8 — 1D
szervezesu Mem.

1 cella: 2°16=64k
Ossz: 512 K
w = 8-bites adatbusz

N= 16-bites cimbusz

I
—

TJg
-3 E1
——C} ¥ D(7:0)
o 8K x 8
AIZID) RAM
HI
£2
Te 131
Cu 0e7:0)
ol 3 BK x 8
Al1Z:0) RAM
HI
T
—J el
‘ol D7:0)
e BK x 8
Al RAM
HI
T g
Decoder G el
HI ) 138 [ ] D(7:0)
T Gl v ‘ iUE 8K x 8
- %o ANZIO) RAM
E 628 BE HI
L W O—_— TJe
15 O a® 13
/s 14 :tt‘; 2 o ol D(7:0)
13 Sn " Oo— e 8K x 8
L/ 1 O— AUZO) RAM
HI
£2
o I3]
—Qu LTeT)
. e 8K x 8
ADDR(15:0)-H a12:0 RAM
HI
) S
—J E1
— D(7:0
e 8K x 8
AN12:00 RAM
HI
WRITE-L 9
READ-L -3 D(7:0)
e 8K x 8
Al12:0) RAM

H-(0:4)v1va



Memoria cellak 2-D szervezése

Memory Memory Memory Memory
Cell Cell Cell Cell
[ [ [ |
Memory Memory Memory Memory
Cell Cell Cell Cell
dekoder Memory Memory Memory Memory
Cell Cell Cell Cell
[ [ [ |
Memory Memory Memory Memory
Cell Cell Cell Cell
[ [ [ |
2 bit sor I
2 bit oszlop 2to 4
cim dekoder

16



Példa: 8Kx8 2D szervezesu Mem.

(ADDR(16) used only 1f system larger than &4KBytes)

ADDR(14)-H
ADDR (1S3 -H
® B8 & =
'139 Decoder
Yo v v v
2"16=64k
Yo I3 'l
—Q De7:0) ] ————q u D(7:0) ]
e 8K x 8 — Q& 8K x 8
AL12:0) RAM AL RAM
E2 E2
EN2-L da EN2-L da
QN D(7:0! — O b(7:0) =g
1139 —J € 8K x 8 o3 8K x 8
A12:0) RAM AC12:00 RAM
. ¥3 O—
ADDR(14) -H v2 p—- £2 £
ADDR(13)-H : YD ENIL —J &l El=L Qe
Y0 v D(7:0) — QW D(7:0! —
— Decoder - e 8K x 8 a® L3 8K x 8
AU12:0) RAM At12:0) RAM
E2 3]
ENO-L da ENO-L da
—CiN numlr—~ —w naw:r—a
e 8K x 8B C} 0E BK x 8
Al12:00 RAM A2 0 RAM
WRITE-L
READ-L
DATA(7:0)-H
ADDR(12:0)-H




Pelda: 3Mx2 memoadria 1Mx1 —bdl felépitve

iras:
WRITE=T’

Olvasas:W
WRITE=F’

3 Bank: BE engedélyezé jel (melyik bank kapcsolédik a buszra)

Dhata In | = $ 5
Crata Ot 1
Y I Y ;
Do Dl Do (]} Do DI
iMmx1 CE IM %1 CEj- IMX1 CEj=
WRT ADDR, WRT J"I;IZI'[I"Rf WRT ADDE;
i t & t I
i l .
Data In 0 > T T
Prata Out
S P 1
Lo ]| O il Do By
IM %1 CE IM ¥ | CE 1M %1 CE-A—T
WRT ADDR, WRT ADDR, WRT ADDR;
WRITE il i * 1 i +
I_\4 l l l
10
Row and Column Bank Enable 0 Bank Enable |

Address inputs

1M = 20 bites cim (10 sor + 10 oszlop cim) 2-D s szervezés

2.
bit/word

1.
bit/word

Bank Enable 2



RAM: SRAM (Statikus) és DRAM
(dinamikus) memoaria cellak felepitése:

n-maos

Word Line
T Voo
p-maos p-mos
| [+
N-mos
| TIT T !
-mos n-mos
2 £
Bit Line
= Gnd

SRAM: n-mos és p-mos (n és p csatornas

Bit Line

tranzisztorokbol épul fel) 2-2 db, + 2 db ateresztd

tranzisztor (0ssz. 6 CMOS tranzisztor)

Word Line

| n=-mos

Bit Line TLT

C

Gnd

DRAM: Tarolas: egy
kisméret(
kondenzatoron (C),
toltése és kisulése.



a.) SRAM tulajdonsagai

Az informacio a tapfesz. alatt is megmarad, nem kell
frissiteni.

SRAM esetén a ciklusid6ék T(R/W Cycle)=T(Access
Time) kozel azonosak.

Megvalosithato bipolaris (0,1) SRAM cellaval, nMOS
tranzisztorokkal, vagy CMOS tranzisztorokbodl (6
tranzisztor).

Kisebb kapacitasu, de gyorsabb a DRAM-nal, mivel
tapfeszultseg alatt sem kell frissiteni,

Nagy a fogyasztasa. Integritasi strlisege 4x kisebb.
Tapfeszultseg kikapcsolasaval elveszti a tartalmat.

Felhasznalasa: cache memariakban, digitalis
oszcillatorokban, logikai analizatorokban, operativ
tarakban (memaria).



Statikus RAM id6édiagramjai:

Olvasasi ciklus Irasi ciklus

T ribe Cycle
TIAC=Read Cycle] W o) |
™ I I Address _\"< Uj E i dat érkezett I ikl
Address _./< U Ervényes adat érkezett a procital K — Tl itk
. TP
Fead_H Winite L \ ",r
Chip Chip /]
Select pY / Select h! /
Data A Ervényes ‘\} D ata A Ervéryes ™~
Olutput . Adat A Olutput ™~ |Adat yd
T[Data
T[access) TID3) Hald]
T[&ddress -
Set
TIco) Setup) Tl&ddress: Hold)
10 Ho 2 13 4 '

td t1 t2 t3




Pelda: 64x4-es SRAM felepitese

Feladat: Mekkora
labszamot kell
biztositani az SRAM
mukodésehez?

6+4+1(CS)+1(R/W)+
1(Vdd)+1(Gnd) = 14
Tehat 0sszesen 14
labra (pin) van
szukseqg!

(64 rekesz, 4bit/sz0)

6->64
Dekoder

63

4/$’

Input Buffer

:)_

Read=1/
Write=0

|

Output Buffer P

4/¢’

CS=1
(Chip Select)



b.) DRAM tulajdonsagal

Altaldban CMOS technoldgiaval késziinek.

A tapfeszultség alatt is frissiteni kell 2-10 ms-ként, mivel
iIdOvel elvesztik tartalmukat.

Nagyobb kapacitasu, mint az SRAM, de méretben is
nagyobb, bonyolultabb és lassabb is. A hozzaférési id6
kétszer nagyobb a memodria R/W ciklusidejénél:
2*T(R/W Cycle)=T(Access Time).

Integritasi slrlsege 4x nagyobb. (IRAM: az idozito
elektronika a DRAM-ra van integralva, ugy latszik,
mintha SRAM lenne, a frissitést tekintve).

Itt lenyegében a CS=Chip Select (korabban CE: Chip
Enable!) jelet ket részre osztottuk fel: RAS=sorkijelol0,
és CAS=oszlopkijelold komponensekre.



DRAM frissitése

« Kb. 2-10ms-ként kell frissiteni, mivel egy kisméreti
kondenzatoron taroljuk az informaciot, melynek feszultsége
id6ével exponencialisan csokken, tehat kisul.

FAC Address 7-LN DRAM

W / 2
— 2 RAS
— o CAS

Address HDWXHDWXHDWXHDW)
l ﬂﬂtﬂ% = Data
| | In Out
szimboluma

A frissitéskor peldaul el6szor egyetlen CAS oszlopcimet
adunk ki, majd a RAS-al az 6sszes sorcimet, hogy az
osszes cella frissitésre keruljon. Frissités torténhet a
Kiolvasasi ciklus vegeztével is (még a kovetkez0 beiras
elott).



O

RAS
TN

CALZ —

Dinamikus RAM idodiagramijai:

i

vasasi ciklus

B

-

.-'-‘-.ddres%H u:uwX Cal X

Fead H
Data

£

TIRAS] TICAS)

b

Y alid

TIDATA] T(REL)

V 4
/ 4

Irasi ciklus

RAS
TN

Cas \

-

ﬁ.ddrea%Fl DWX EDIX

write_H A
Data "~: Walid ,>—
TIRAS] T[CAS) TIDATA] TIREL)

Cimek: sor- és oszlop-azonositok (RAS-CAS). A sorcim (Row), majd az oszlopcim
(Col) megjelenik a cimvonalon. Ezutan valik elérhetdvé a memoria (setup time). A
memoria eléresi idejéetdl (T,..) fuggben kis id6 mulva az adat érvényessé valik (Valid).
A RAS felszabadul (T g ) a kimeneten az adat visszatér (tri-state allapotba).



Példa: 128x128-as DRAM
felepitése

Feladat: Mekkora
labszamot kell
biztositani az DRAM
mikodéséhez?
Legyen w=16 bites

7+2*w+1(RAS_EN)+
1(CAS_EN)+1(R/W)+
1(Vdd)+1(Gnd) = 44
Tehat 0sszesen min.
44 |abra (pin) van
szukség!

(128*128 cella,
16bit/sz0)

7-bites oszlopcim
’ 0 regiszter
CLK
74
CASEN 7->128 Dekder
RAS_EM | 128 |
LT
E 2
gy ;E
[
3 E: DRAM
29 o [ 128x128
7 bites =< ~ | &
sorloszlop P~ O
Cim

W Adal
ki

w  Adal
De

B

R




Memoria ,interleaving” technika

CPU

Memaoria rendszer

Bank0

Bank1 | Bank2

Bank3

Cél: busz savszelesseg novelése

Busz rendszer
mas modulok

fela

Pl. Nagymereti memaoriamodult 4-bankos
szervezessel kell kialakitani.

Interleaving: bankok kozotti id6beli ,atlapolodas”



Aszinkron SRAM ¥

blokkdiagramja

Clk Gen.

Pre-Charge Circuit

Row Select

[~
[~
[~
-
Az K
Az K
N e
As K
As E
A7 E
As K
Ag >

Memory Array
1024 Rows
256 x 16 Columns

VO 1~1fO5 > Data

fOo~ I:‘Om_w

WE——

—] /O Circuit & h
[>HCont.|| Column Select [
> Data
Cont.
= AAAKARAAARL
Gen. [*T1
CLK |
Adto An Az Ais Ava Avs Ave A
1
e
1
T

OE

%

-]

@bé

3| &



Aszinkron DRAM blokk diagramja

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM - 4K REFRESH

° * - A
Cuggi:f- o - | DATAIN 4 L o DO
> BUFFER M | o poo
i Lo Dpaa2
> 1 —o DQ4
B DATA-QUT
NO. 2 CLOCK | DaTaou
GENERATOR \rAT
&
F 3
— o OE#
——»|  COLUMN
ADDRESS 10 NI corumn
A0 o—1 10 DECODER
—1/|_BUFFER(10) l/
i; o— Qozy 4
o “ =7
A3 cc?ﬁ;ggf&R | sENSE amPLIFIERS
A4 o— — > 110 GATING
A5 0— v
AG O 1024
47 o] REFRESH e
COUNTER
A8 0— —
o— 12 —
A9 { ? o = El\ga 4096 x 1024 x 4
A10 & _[\ ROW \ = g i — d § MEMORY
A11°— 43 | ADDRESS ” 89 | 4006 ) & O Ngo = ARRAY
| BUFFERS (12) l/ x O oo | 409 % S
F 3 . O =W o hd -
QO -
Q | | |
RAS# NO. 1 CLOCK Voo
o——— GENERATOR
+——0 V55




Aszinkron DRAM frissitési
idodiagramja

CBR REFRESH CYCLE
(Addresses and OE# = DON'T CARE)

_ lras _L RP B RAS _L/
ViIH — i i
RAS#
Vi N N

‘ fRP
3

IRPC

tep fcsr teHr [RPC  togg feHR
- - - = - - - -

v —
cast ylt /7L LL L/
B OPEN

W
a vgl

|TmmP BWRH |HNRP BARH

T T

//// DON'T CARE

R UNDEFINED




/BT SSRAM Dblokk diagramja

LOGIC BLOCK DIAGRAM

A [0:19] LBO— BURsST ATC~A"
:19]or . ADDRESS
A [0:20] ADDRESS ACALl COUNTER 1Mx36, 2Mx18
REGISTER Az~A19or A2~A20
ﬁ ARRAY
V.
p r—
0 WRITE WRITE
DATA-IN
E ' REGISTER REGISTER
CKE —90p +_"
r *+— DATA-IN
K L REGISTER
> > AN
CcS2 0 L_/
mo
ADV Q =z >
WE ‘ﬂg » CONTROL
B Wk X . LOGIC K { OUTPUT
(x=a,b,c,d or a,b) REGISTER
_ BUFFER
OE >
ZZ >
36o0ri8

DQao ~ DQd7 orDQao ~ DQbs 2 y

DQPa ~ DQPd




/BT SSRAM olvasasi ciklus

TIMING WAVEFORM OF READ CYCLE

1
htCH tcL Il

l-_—-l

| tCES [4—ppd

ﬂmmmﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬂﬂr—

tAS b= taH | |
1 I I I 1 I
paaress H XeoX w
T T T T 1 T
1 1 1 1 1 | 1 1
o [ 1 1 | | [ 1
1 1 1 I [ 1

Umwfff:WfffM

ttttt

hﬂNUU\NHUUHf;

1 ! | | | 1 |

1 \ 1 | | 1 1 tHzC M

1 | | ! | ] | |

L L i 1 1 L 'l 1 1
21 ( Q@2-2 W Q23 )&( Q24 m Q3-1 W Q3-2 m( @3-3 %684




ZBT SSRAM irasi ciklus

TIMING WAVEFORM OF WRTE CYCLE

= LNAAAAATDIAAAAA

Addms | | | | |

I I | | | | | I ; ; | i :
1 | | | | | | | | | | | |
] | | | 1 | | | | 1 | | i
| | 1 | | | 1 |
T \:/—\I/—\I/—\I/—\I/—\I/—\I/—\I/—\I/
] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1
1 ] 1 1 1 | ] 1 1 1 | ] ]
_ e
CS \ ) | ! 1
| | |
: ) ] ] ] 1 ] ] 1 1 1 ] ]
] | | | 1 | | | | 1 | [} ]
| | 1 1 1 1 | 1 | 1 1 l |
1 1 1 t t t 1 t t t
NN VANV AW AW ARV AAW AR
| | | | 1 | | | | 1 1 1 \
) | | | | | | | | | | | ]
| I [ [ | [ [ [ [ I [ | i
~ I T
OE ' e , \
1 ]
| T T T T T T T T T
| ] ] | 1 | ] ] | 1 | ! :
" ) 1 1 1 1 ) 1 | [ ton | |
1 I | | 1 | | | 1 | 1
Data In L ! D11 YOO X7 VRO T XK/ \/ VYA D32 -
: : ZRR0OBRAA A e A0 A 200 / %A\ D3-4
1 I thzoE |
|

Data Out

o a‘

[

]
)
|
B



Ujabb generaciok



 Magasabb orajeli memoriakkal a rendszer
nagyobb adatforgalmat kepes lebonyolitani a
processzor és a memoriak kozott

e processzor rendszerbuszanak
ateresztokéepessege meg 333 MHz-es FSB
mellett is alacsonyabb (333 MHz esetéen 10,6
GB/s)

* Mint a DDR3-as memoriak savszélessége,
persze ketcsatornas uzemmaodban (12,8 GB/s
DDR2/3-800 eseten)



« 2005 DDR3 bemutatasa

* Az Intel P35-0s chipset megjelenésével es
a 333 MHz-es FSB-vel rendelkez6 Core 2
processzorok bevezetesevel a DDR3-as
memoriak bevezetese (2007)

» 333 MHz-es Core 2-es processzorokhoz
IS a rendszerbusz négyszerezesebol
adodoan "illik" 1333 MHz-es memoriat
tarsitani (4 x 333).



« a DDR2-800 kétcsatornas uzemmodban
12,8 GB/s-0s savszelesseget biztosit,

* a DDR3 pedig a magasabb orajelek
elérésével ezt noveli,

 DDR3-1066 17 GB/s,
 DDR3-1333 21,3 GB/s

* egy memoria sebessegét hasonlo
mertékben meghatarozza az eléerési ido is,
a DDR3 eseteben joval magasabb, mint
elodjéneél.



DDR memoriak mukodési elve

Double Data Rate, ami annyit jelent, hogy dupla adatmennyiség,
legalabbis az SDR-DRAM-hoz képest.

A DDR memoriak ezt ugy érik el, hogy az orajel mindket (fel-le) aga
hordoz informaciot, igy az SDR-hez képest azonnal duplaakkora a
savszelesseqg.

Ezért is duplazodik az effektiv orajel, azaz 200 MHz-es DDR
memoria esetén DDR400-as modulokrol beszélunk.

A memoriak (nagyon leegyszerisitve) két fobb komponensbdl allnak,
a memoriacellakbdl, és az |0-pufferekbdl. A memoriacella 6rajele az
els6 DDR esetében 100 és 200 MHz kozott valtakozott (DDR200
esetén 100, DDR400 esetén 200 MHz), tehat ahhoz, hogy a
memériamodul orajelenként (400 MHz) 1 bit atmozgatasara legyen
képes, a belso adatbuszon 2 bitnek kellett atutazni a
memoriacellakbdl (200 MHz) az IO-pufferbe. 2n-prefetch

Co f q ney = 200 ru1H Clo ek Freq =200 MHz Data Freq =400 MHz




DDR SDRAM blokk diagramja
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DDR SDRAM olvasasi ciklus

Figure 49: Bank Read - Without Auto Precharge
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DDR SDRAM irasi ciklus

Figure 51: Bank Write - Without Auto Precharge
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DDR-t6l DDR2-ig

A DDR membdriak esetében a JEDEC 400 MHz-es
effektiv 6rajelnél huzta meg a hatart

ElGszor a késleltetések csokkentése jott szamitasba
(DDR400 esetén 3-3-3-8-rdl 2-2-2-5-re),

majd megjelentek a magasabb 6rajelit DDR modulok is
(DDR500, DDR566, DDR600, stb), azonban ezek mar
nem feleltek meg a JEDEC altal tamasztott
kovetelmenyeknek

foleg azert nem, mert gyarilag specifikalt feszultseguk
joval meghaladta a DDR esetében szabvanyositott 2,5
V-ot (emiatt gyari htébordakra volt szukség, illetve
gyakoribba valt a memoriak tulmelegedese,
elhalalozasa stb).

Ekkor a gyartok kenytelenek voltak mas mdédon novelni
tovabb a memoriak sebesseget, igy kerult kepbe a
DDR2.



http://en.wikipedia.org/wiki/JEDEC

JEDEC

 The JEDEC Solid State Technology
Association, formerly known as the Joint
Electron Devices Engineering Councll
(JEDEC), Is an independent semiconductor
engineering trade organization and
standardization body. Associated with
the Electronic Industries Alliance (EIA), a trade
association that represents all areas of
the electronics industry in the United States,
JEDEC has over 300 members, including
some of the world's largest computer
companies.



http://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_Industries_Alliance
http://en.wikipedia.org/wiki/Electronics
http://en.wikipedia.org/wiki/Industry
http://en.wikipedia.org/wiki/United_States
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DDR?2

A DDR2-t ugy fejlesztették ki, hogy a leglogikusabb és
Iegegyizerﬁbb maodon néjon tovabb a kulsé orajel (azaz a modul
orajele):

megfelezték a memoriacellak orajelét,
viszont a belsd adatbusz orajelét megduplaztak,

vagyis elérték, hogy orajelenként mar ne 2, hanem 4 bit
vandorolhasson at a memoriacellakbol az 10-pufferbe (4n-
prefetch).

Mivel tovabbra is DDR-r6l van sz0, a savszélesség megduplazodott
(azonos orajelet feltételezve).

Példaul a DDR2-800 esetében a memoriacellak orajele a DDR400-
hoz hasonléan 200 MHz, viszont az 10-puffer érajele immar 400
MHz (a DDR esetében 200 MHz), am mivel DDR-rél van sz6, vagyis
ezt szorozni kell kettdvel, a memoria kulsé érajele mar 800 MHz,
azaz DDR2-800-r6l beszélunk.

Elényei: Egyrészt mivel a memoariacellak érajele végeredményben
nem nétt a DDR-hez képest (elvégre megfelezték azt),
csokkenhetett a fogyasztas, hiszen pl. egy DDR400-as modulhoz
200 MHz-es chipekre van szukség, mig egy DDR2-400-ashoz 100
MHz-es chipek kellenek, mikdzben a savszélesség valtozatlan
marad (3200 MB/s). Ugyanakkor a belsé adatbusz sebességének
megduplazasabdl adéddan viszont azonos bels6 orajell chipek
esetében a DDR2 kétszer akkora savszélességgel kecsegtet: a
bels6 adatbusz 200 MHz a DDR400 és a DDR2-800 esetében is,
elébbi 3200, utébbi 6400 MB/s-o0s savszélességet kinal.

hatranya: Mivel azonos savszélességet feltetelezve a DDR2-es
memoriacellainak érajele feleakkora, mint el6djéé, az elérési id6
megnott.

DDRI

5 A s S O

Core frequency =200 MHz

Core frequency =200 MHz

Clock Freq =200 MHz Data Freq =400 MHz

Data Bus

DDRII
UL JUUUL T

Clock Freq =400 MHz Data Freq =800 MHz

Data Bus




DDR-IIl SDRAM blokk diagram
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DDR-Il SDRAM olvasasi ciklus

Figure 28: Bank Read — Without Auto Precharge
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DDR-Il SDRAM irasi ciklus

Figure 41: Bank Write-Without Auto Precharge
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SDRAM-ok osszehasonlitd tabl.

SD |DDR |DDR-II

I/O tapfesziilteg Vop 3.3 2.5 1.8
CAS varakozasi 1do (latency) CL -3 |2-3 3-5
Orajel ciklus ideje (Clock cycle time) tek 6ns |5ns 3ns
ACTIVE to PRECHARGE parancs tpas |42ns |40ns |40ns
ACTIVE to READ or WRITE kesleltetés teep | 18ns |[15ns | 12ns
ACTIVE to ACTIVE/AUTO REFRESH tre 60ns |55ns |54ns
parancs peridodus
ACTIVE Bank(a) to ACTIVE Bank(b) parancs |tggp |12ns |10ns |7.5ns
Iras utani “visszaallasi id6” twg |12ns |15ns |135ns
PRECHARGE parancs periodus trp 18ns |15ns |12ns
REFRESH to REFRESH parancs intervallum | tggpe |04ms | 73us | 105ns-

70us
Al]agns, periodikus frissités ideje trepr | 1Sus | 7.8us | 7.8us

49




DDR2-t6] DDR3-ig

|dOvel azonban a DDR2-re is az a sors vart, ami anno a DDR-re: a
gyartok a sebesseget ezuttal is olyan modszerekkel tornaztak
feljebb, melyek mar nem fértek bele a JEDEC
kovetelményrendszerebe.

El6szor csokkentek a késleltetési ertékek, pl. a bevezetés utan a
DDR2-800-as modulok jorészt magas, 5-5-5-15-0s késleltetéssel
rendelkeztek, ma pedig mar talalunk 4-3-3-10-es modulokat is
egyes gyartok kinalataban (ugyanez lejatszodott az alacsonyabb
orajell DDR2-esekkel is).

Az extrém alacsony keésleltetések mellett a moduloknak magasabb
gyari feszultségre volt szuksege, majd a technoldgia fejlédésével
megjelentek a még magasabb orajeli DDR2-memoriak is (DDR2-
1200-1300), melyek még extrémebb feszultséget igényelnek (2,3-
2,4V az 1,8V helyett).

Ezeknek kuls6 hoelvezetd hitobordara van szuksége a stabil
muakodeshez, igy elkerulhetetlenné es szuksegesse valt a DDR
memoriaszabvany harmadik generacidjanak kifejlesztése.
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Megfelezték a memoriacellak orajelét,

viszont a bels6 adatbusz sebességet megduplaztak, vagyis a DDR3
merfnc')riﬁ():elléi Orajelenként 8 adatbitet tovabbitanak az 10-pufferbe (8n-
prefetch).

Az Uj memoriaszabvany ott kezdi el az orajelhajhaszast, ahol a DDR2
abbahagyta, azaz DDR3-800-as értéken, és a JEDEC DDR3-1600-ban
hatarozta meg a maximumot, persze az altaluk jegyzett specifikaciok
hatarain belll, aminek legfontosabb idevonatkozo része a gyari feszultség,
ami a DDR3 esetében 1,5V.

elényok: azonos savszeélesseg eleréséhez a DDR3-nak fele olyan gyors
memoriacellakra van szuksége, vagyis csokken a fogyasztas.

Ugyanakkor azonos memodriacella-6rajelekkel duplaakkora savszélesség
érhetd el, természetesen a DDR3 javara (DDR2-800 vs. DDR3-1600,
mindketté 200 MHz-es memoriacellakat hasznal).

hatrany: a DDR3 késleltetési értékei a DDR2-hoz képest tovabb
romlottak, ami mar eleve komoly hatranyban volt a DDR-hez képest, igy
az elérési ido nott.



DDRS3

Array

DDRII * A 20%-kal alacsonyabb mikodeési feszultség mellett
TIEELS 1TIEE FLELEF tovabbi ujitaskeént lehet felfogni a memériacellak
Core frequency =200 MHz  Clock Freq =200 MHz Data Freq =400 MHz sﬁrﬁségének megnévekedését, aminek egyenes
Memory kovetkezménye a nagyobb memaoriamodulok
Cell g Data Bug megjelenése (akar 8 GB-os is, ha a gyartok is ugy
Array 3T akarjak),
* Ujitas még a jeltovabbitasi algoritmus megvaltozasat. A
DDRII DDR3 modulok a DDR2-vel ellentétben ugynevezett
1TTLTLT  TULOAT Tt "fly-by" topoldgiat alkalmaznak; ennek lIényege, hogy a
Core frequeney =200 MHz  Clock Freq =400 MHz Data Freq = 800 MHz parancsokat/cimzeési miveleteket a memoriachipek
Memory egymas utan kapjak meg, és nem egyazon idében,
Cell % Data Bus mint a DDR2 esetén.
B Ulie

- Ezzel a modszerrel er6sodik a jelatvitel, amire
|ényegében a magas orajelek elérése miatt van

DDR Il szUukség, am né a késleltetés.
L LT 1 TN S - Erdemes még megemliteni, hogy a DDR3 modulokon
Coefrequenc’y=200 MHz Clock Freq =800 MHz Data Freq =1600MHz megjelenhetnek a homero szenzorok IS (OpCIOnélIS)

* Azt mar mondanunk sem kell, hogy bar a DDR3
modulok is 240 érintkezbvel rendelkeznek, a DDR2-tdl
fizikailag eltér6 kialakitasuk miatt nem mennek bele a
DDR2 foglalatba




Fly-by topologia
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A savszelesseg kiszamitasa

 DDR1 = memoria eredeti orajele x 2 x 8
vagy |O-puffer orajele x 2 x 8 =
savszelesseg (MB/s)

 DDR2 = memoria eredeti orajele x4 x 8
vagy |O-puffer orajele x 2 x 8 =
savszelesseg (MB/s)

 DDR3 = memoria eredeti orajele x 8 x 8
vagy |O-puffer 6rajele x 2 x 8 =
savszelesseg (MB/s)



eleresi 1dot

* (1000 / memoria valdodi orajele (100-200
MHz) x CAS Latency) / 1 (DDR) vagy 2
(DDR2) vagy 4 (DDR3) = eléresi idb (ns)



DDR?2-t0l DDR3-ig:
savszelesseg vs. Eleresi idO

Memoria tipusa|Memoria érajele| Elérheté max. Id6zitések Elérési ido
savszélesség

DDR2-800 200 MHz 6400 MB/s 4-4-4-12 10 ns
DDR2-800 200 MHz 6400 MB/s 5-5-5-15 12,5 ns
DDR2-1066 266 MHz 8500 MB/s 5-5-5-15 9,4 ns
DDR3-800 100 MHz 6400 MB/s 5-5-5-15 12,5 ns
DDR3-800 100 MHz 6400 MB/s 7-7-7-20 17,5 ns
DDR3-1066 133 MHz 8500 MB/s 5-5-5-15 9,4 ns
DDR3-1066 133 MHz 8500 MB/s 7-7-7-20 13,1 ns
DDR3-1066 133 MHz 8500 MB/s 8-8-8-22 15 ns
DDR3-1333 166 MHz 10666 MB/s 5-7-5-16 7,5ns
DDR3-1333 166 MHz 10666 MB/s 7-7-7-20 10,5 ns

DDR3-1333 166 MHz 10666 MB/s 9-9-9-22 13,5 ns



