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Î
n ultimii ani, una din principalele pro-bleme din industria de calculatoare a fostºi continuã sã rãmânã faptul cã diferenþadintre performanþa microprocesoarelor ºi ceaa memoriilor DRAM continuã sã creascã. Întimp ce frecvenþa de ceas a microprocesoarelorcreºte cu o ratã de aproximativ 60% pe an,timpul de acces al memoriilor DRAM se îm-bunãtãþeºte cu o ratã de sub 10% pe an.Aceastã diferenþã este principalul obstacol alîmbunãtãþirii performanþelor globale ale cal-culatoarelor. Pe mãsurã ce au fost dezvoltatemicroprocesoare din ce în ce mai rapide, pro-ducãtorii de memorii DRAM au fost nevoiþisã gãseascã tehnologii de memorii care sã facãfaþã cerinþelor acestor noi microprocesoare.În aceastã serie de trei articole voi prezen-ta principalele tehnologii de memorii DRAMcare au fost utilizate în ultimii ani, cele caresunt utilizate azi ºi unele tehnologii care vor fiutilizate, probabil, în viitorul apropiat. În pri-mul articol, cel de faþã, voi prezenta mai întâistructura unei celule de memorie DRAM,principalii parametri de performanþã ai memo-riilor DRAM, categorii de memorii DRAM,iar apoi memoriile FPM, EDO, BEDO, ºiSDRAM. În urmãtorul articol voi descriememoriile FCRAM, HSDRAM, ESDRAM,

Virtual Channel, DDR SDRAM ºi DDR IISDRAM, iar în al treilea articol voi prezentamemoriile Rambus DRAM ºi IRAM, ca ºidiferite tipuri de module de memorie.
Celula de memorie DRAMÎntr-o celulã de memorie dinamicã DRAM(Dynamic Random Access Memory), stãrile 1 ºi 0corespund prezenþei sau absenþei unei sarcinimemorate într-un condensator controlat de uncircuit de comutare, de obicei un tranzistor.Condensatorul unei celule DRAM trebuiereîncãrcat periodic. Operaþia de reîncãrcare acondensatoarelor unei memorii DRAM estenumitã reîmprospãtare. Deci, o memorie

DRAM trebuie sã conþinã un circuit de reîm-prospãtare ºi sã alterneze operaþiile de reîm-prospãtare cu accesele normale la memorie.Datele conþinute în memoriile DRAM trebuiesã fie rescrise în locaþia corespunzãtoare dememorie dupã fiecare operaþie de citire. Deaceea, memoriile DRAM sunt caracterizateprin proprietatea cã citirea este distructivã.Pentru memoriile DRAM se utilizeazãatât tranzistoare bipolare cât ºi MOS, darMOS este tehnologia dominantã pentrumemoriile de dimensiuni mari. Figura 1 pre-zintã o celulã simplã de memorie dinamicã.Aceastã celulã conþine un tranzistor T întehnologie MOS, având rol de comutator, ºiun condensator C care memoreazã un bit dedate. Pe lângã alimentare ºi masã, celula aredoar douã conexiuni externe: o linie de date(de bit) ºi o linie de adresã (de cuvânt). Pentruscrierea unei informaþii în celulã, se plaseazãun semnal 1 sau 0 pe linia de date. Se aplicãapoi un semnal pe linia de adresã pentru a co-muta tranzistorul T. Aceastã acþiune transferão sarcinã la condensatorul C dacã linia de dateeste 1. Pentru citirea celulei, linia de adresãeste activatã, transferând sarcina memoratã în
condensatorul C pe linia de date unde aceastaeste detectatã. Deoarece procesul de citire estedestructiv, data care este cititã este amplificatãºi apoi rescrisã în celulã; acest proces poate ficombinat cu operaþia de reîmprospãtare peri-odicã necesarã pentru memoriile dinamice.Avantajele acestei celule DRAM sunt dimen-siunea sa redusã ºi consumul de putere redus.
Parametri ai memoriilor DRAM
Timpul de acces (tA) reprezintã timpul scursîntre plasarea adresei de linie pe magistrala deadrese ºi momentul în care cuvântul solicitatapare în bufferul de ieºire. Durata ciclului (tM)pentru un ºir aleator de adrese este timpulminim între operaþiile secvenþiale de citire amemoriei. Durata ciclului are o valoare maimare decât timpul de acces, deoarece fiecareacces este urmat de o scriere internã pentrureîncãrcarea condensatorului celulei de me-morie. Un alt motiv este cã semnalele de con-trol sunt dezactivate la sfârºitul unei operaþii ºiele trebuie reactivate pentru a începe o nouãoperaþie. Timpul necesar pentru rescriereaconþinutului memoriei ºi pentru activareasemnalului RAS este numit timp de preîncãr-
care RAS (tRP � RAS Precharge time). Considerând un acces pentru citirea uneimemorii DRAM, vor avea loc urmãtoareleoperaþii:
� Procesorul transmite adresa datei care tre-buie accesatã pe magistrala de adrese.
� Controlerul de memorie determinã adreselede linie ºi de coloanã necesare pentru accesuldatei în modulul de memorie.
� Controlerul de memorie transmite primaparte a adresei (adresa de linie) la memorieºi activeazã semnalul RAS. Ca urmare,decodificatorul adresei de linie selecteazãlinia corespunzãtoare în care este memoratãdata, sau citeºte întreaga linie ºi o depuneîntr-un buffer. Timpul de acces la linie (tRA �

Row Access time) este timpul dintre activarea

Tehnologii de memorii DRAM
Frecvenþa de ceas a microprocesoarelor continuã sã creascã cu o ratã
susþinutã, memoriile calculatoarelor rãmânând în urmã. Aceastã serie de
articole prezintã tehnologiile ºi interfeþele de memorii DRAM care au fost
elaborate de-a lungul anilor pentru a face faþã performanþei crescute a
microprocesoarelor.
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Figura 1. Celulã de memorie DRAM în
tehnologie MOS.
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M E M O R I Isemnalului RAS ºi selecþia liniei corespun-zãtoare sau prezenþa datei solicitate înbufferul de ieºire.

� Controlerul de memorie transmite a douaparte a adresei (adresa de coloanã) la memo-rie ºi activeazã semnalul CAS. Întârzierea
între semnalele RAS ºi CAS (tRCD � RAS-to-
CAS delay) reprezintã perioada de timp din-tre activarea semnalului RAS ºi activareasemnalului CAS. Ca rezultat al activãrii sem-nalului CAS, decodificatorul adresei decoloanã selecteazã coloana corespunzãtoareîn care este memoratã data. Data solicitatãva fi disponibilã într-o perioadã de timp nu-mitã timp de acces la coloanã (tCA � Column
Access time) de la activarea semnalului CAS.Pentru memoriile sincrone, se utilizeazã deobicei un alt parametru, care este strâns legatde timpul de acces la coloanã: latenþa sem-
nalului CAS (CAS Latency � tCL sau CL).Acest timp este exprimat ca un numãr întregde cicluri de ceas între activarea semnalului
CAS ºi momentul în care data solicitatã estedisponibilã în bufferul de ieºire.

� Data selectatã este transmisã din bufferul deieºire pe magistrala de date.Timpul de acces aleator (tRA) poate fi cal-culat ca tRA = tRCD + tCA. De obicei, timpulde acces aleator este marcat pe capsuleleDRAM prin �70, �60, �50 (sau �7, �6, �5).Aceste marcaje se referã la tRA ca fiind 70 ns,60 ns, respectiv 50 ns.Dacã o secvenþã de accese la memorie areaceeaºi adresã de linie, este suficient sã setransfere adresa de linie la circuitul DRAM osingurã datã la începutul secvenþei. Acesttransfer determinã citirea ºi memorareaîntr-un buffer intern a unei întregi linii dedate, numitã paginã. Pentru un acces ulteriorla memorie la aceeaºi paginã trebuie sã se

transfere numai o adresã de coloanã, redu-când astfel durata efectivã a ciclului. Aceastãduratã este redusã ºi mai mult prin faptul cãnu este necesar sã se refacã datele din paginãde fiecare datã când este accesat un cuvântdin aceastã paginã. O metodã de acces rapidãde acest tip este numitã mod paginã. Modulpaginã este stabilit prin activarea semnalului
RAS pentru încãrcarea adresei de linie ºi apoimenþinerea activã a acestuia pe durata uneisecvenþe de transferuri ale adresei de coloanãîn care semnalul CAS este comutat în modulnormal. Performanþa în mod paginã este in-dicatã de durata ciclului în mod paginã, tPC(page mode cycle time). Pentru o memorie cuun timp de acces aleator de tRA = 60 ns, ovaloare tipicã a duratei ciclului în mod paginãeste tPC = 35 ns.

Rata de transfer la vârf (peak bandwidth) aunui modul DRAM reprezintã cantitateadatelor transferate la rata maximã pentru oconfiguraþie datã a magistralei de memorie.Rata de transfer este calculatã în mod tipicpentru dimensiunea magistralei unui sistem,cum este magistrala unui procesor de 64 debiþi. Rata de transfer la vârf ignorã timpul ini-þial necesar pentru încãrcarea datei din modu-lul DRAM. Rata de transfer susþinutã (sus-
tained bandwidth) a unui modul DRAM þinecont de un acces iniþial la memorie, urmat detransferul a patru cuvinte la rata maximã.Un mod obiºnuit de a indica latenþa unuimodul DRAM este sub forma x-y-y-y, careindicã timpul de acces la primul cuvânt (deobicei, 8 octeþi) ºi la urmãtoarele trei cuvinte(pentru un total de 32 de octeþi). De exemplu,indicativul 5-2-2-2 înseamnã cã primul cu-vânt de memorie va necesita 5 cicluri de ceaspentru acces, în timp ce urmãtoarele trei cu-vinte vor necesita câte 2 cicluri de ceas fiecare.

Latenþa unei memorii sincrone este desem-natã de obicei prin trei cifre, care indicãlatenþa semnalului CAS, întârzierea dintresemnalele RAS ºi CAS, respectiv timpul depreîncãrcare RAS. Aceste latenþe sunt expri-mate în cicluri de ceas. De exemplu, indica-tivul 2:2:2 înseamnã cã fiecare din cei treiparametri amintiþi are o valoare de 2 cicluri deceas. Anumiþi producãtori preferã sã indicelatenþa semnalului CAS sub forma CL2(CAS2) sau CL3 (CAS3).
Categorii de memorii DRAMAproape toate tipurile de memorii DRAMare aceeaºi întârziere iniþialã pentru accesul laprimul cuvânt de memorie (între 50 ns ºi 60ns), deoarece intern toate memoriile DRAMfuncþioneazã într-un mod similar. Diferiteletipuri de memorii DRAM utilizeazã tehnicidiferite pentru executarea operaþiilor secven-þiale de citire dupã citirea primului cuvânt dememorie, cu rezultate diferite în privinþa per-formanþelor obþinute. Majoritatea câºtigurilorde performanþã se obþin prin �ascunderea�operaþiilor interne în diferite moduri.Iniþial, au fost utilizate memorii DRAMcu interfaþã asincronã, deoarece procesoareleerau relativ lente. Mai recent, au fost realizateinterfeþe sincrone cu caracteristici avansate. Ointerfaþã asincronã este cea la care este nece-sarã o perioadã minimã de timp pentru aasigura ca o operaþie sã fie terminatã. Fiecãreiadin operaþiile interne ale unei memoriiDRAM asincrone i se asigneazã intervaleminime de timp, astfel încât dacã apare unimpuls de ceas înainte de terminarea acestuiinterval minim, trebuie sã aparã un nou im-puls de ceas înainte ca urmãtoarea operaþie sãpoatã începe. Din aceastã cauzã, memoriileasincrone au performanþe limitate.
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M E M O R I IPentru creºterea performanþelor memorii-lor asincrone, producãtorii de memorii fie aucrescut numãrul de biþi pe acces, au suprapusdiferitele operaþii pentru minimizarea timpu-lui necesar, sau au eliminat unele operaþii pen-tru anumite tipuri de acces. Prin eliminareaunor operaþii interne ºi suprapunerea diferi-telor operaþii au fost realizate mai multe tipuride memorii DRAM asincrone, cum suntmemoriile FPM (Fast Page Mode), EDO (Ex-

tended Data Out) ºi BEDO (Burst Extended
Data Out).O altã categorie de memorii DRAM estecea care utilizeazã o interfaþã sincronã. Prinimplementarea unei interfeþe sincrone, s-aueliminat perioadele de aºteptare de cãtre pro-cesor, obþinându-se de asemenea unele avan-taje suplimentare. În cazul funcþionãrii sin-crone, se memoreazã anumite informaþii de laprocesor în circuitele latch ale memorieiDRAM sub controlul ceasului sistem. Acestecircuite pãstreazã adresele, datele ºi semnalelede control, ceea ce permite procesorului sãexecute alte operaþii. Dupã un numãr specificde cicluri de ceas, datele devin disponibile ºiprocesorul le poate citi de pe liniile de ieºire.Un alt avantaj al unei interfeþe sincroneeste cã ceasul sistem este singurul semnal desincronizare care trebuie furnizat memorieiDRAM. Aceasta eliminã necesitatea propa-gãrii semnalelor multiple de sincronizare. In-trãrile sunt de asemenea simplificate, deoarecesemnalele de control, adresele ºi datele pot fimemorate fãrã temporizãrile de setare ºimenþinere monitorizate de procesor. Avantajesimilare se obþin ºi pentru operaþiile de ieºire.Toate memoriile DRAM care au o inter-faþã sincronã sunt cunoscute sub numelegeneric SDRAM. Acestea cuprind JEDECSDRAM, PC100 SDRAM, DDR SDRAM(Double Data Rate SDRAM), CDRAM(Cache DRAM), ESDRAM (EnhancedSDRAM) ºi altele.O altã categorie este reprezentatã de me-moriile DRAM bazate pe protocoale. Catego-riile precedente de memorii au linii separate

de adrese, date ºi control, care limiteazã vitezala care poate funcþiona circuitul cu tehnologiacurentã. Pentru eliminarea acestui dezavantaj,au fost proiectate memorii DRAM bazate peprotocoale, care implementeazã toate acestesemnale pe aceeaºi magistralã. Cele maicunoscute memorii din aceastã categorie suntDRDRAM (Direct Rambus DRAM) ºiSLDRAM (SyncLink DRAM).
FPM DRAMPrin implementarea unor moduri speciale deacces, se pot elimina anumite operaþii internepentru anumite tipuri de acces. Prima imple-mentare de acest tip este accesul în mod pagi-nã (Page Mode), care a fost prezentatã ante-rior. Prin aceastã metodã, semnalul RAS estemenþinut activ astfel încât o întreagã linie dedate (sau o paginã) este menþinutã în buffereleinterne de coloanã. Conþinutul acestor bufferepoate fi apoi accesat doar prin ciclarea sem-nalului CAS. Aceasta asigurã operaþii de citiremult mai rapide, deoarece timpii de setare ºimenþinere pentru adresa de linie sunt elimi-naþi. Acest tip de acces este avantajos doarpentru unele aplicaþii.Memoria Fast Page Mode (FPM) uti-lizeazã o îmbunãtãþire a accesului în modpaginã prin eliminarea timpului de setare aadresei de coloanã în timpul ciclului de pagi-nã. Aceasta s-a realizat prin activarea buffere-lor pentru adresele de coloanã pe frontul des-crescãtor al semnalului RAS, ºi nu al semnalu-lui CAS. Deoarece semnalul RAS rãmâne înstarea logicã 0 pe durata întregului ciclu depaginã, aceasta permite ca setarea adresei sã serealizeze de îndatã ce adresa de coloanã estevalidã, fãrã a se aºtepta frontul descrescãtor alsemnalului CAS (Figura 2).În ciuda numelui, FPM este tehnologiacea mai lentã de memorie DRAM existentãacum. Temporizãrile tipice sunt 6-3-3-3 (oîntârziere iniþialã de 6 cicluri de ceas, cu unacces la paginã de 3 cicluri de ceas). Utilizareaacestei tehnologii nu necesitã mãsuri specialepentru compatibilitate. Memoria FPM este

recomandatã numai atunci când sistemul nupermite nici una din celelalte tipuri de me-morii (de exemplu, sistemele bazate pe proce-sorul 80486).
EDO DRAMMemoria EDO (Extended Data Out), numitãºi memorie HyperPage Mode, reprezintã o altãîmbunãtãþire a memoriei DRAM asincrone.În cazul memoriei EDO, o operaþie de citirepoate începe înainte de terminarea ultimuluiacces. Bufferele de ieºire nu se dezactiveazã lafrontul crescãtor al semnalului CAS. Aceastapermite ca durata minimã a ciclului pentrusemnalul CAS sã fie redusã (Figura 3).Memoria EDO utilizeazã aceeaºi dimen-siune a capsulei ca ºi memoria DRAM con-venþionalã. Costurile de producþie ale me-moriei EDO sunt aceleaºi ca ºi cele ale me-moriei FPM. Îmbunãtãþirea performanþelorfaþã de memoria FPM este cu 5 pânã la 10%.Memoria EDO asigurã performanþe cores-punzãtoare cu magistrale de memorie avândfrecvenþe de pânã la 83 MHz. În cazul încare circuitele sunt suficient de rapide (cutimpi de acces de 55 ns sau mai mici),memoria EDO poate fi utilizatã chiar ºi cu omagistralã de memorie de 100 MHz. Unuldin avantajele memoriei EDO este cã toateseturile de circuite ale plãcilor de bazã actualepermit utilizarea acesteia fãrã probleme decompatibilitate, spre deosebire de unelememorii sincrone utilizate actualmente.Cu toate avantajele menþionate, memoriaEDO nu este o memorie cu performanþe ridi-cate. Cei mai mulþi fabricanþi au renunþat laproducþia acestei memorii, sau au o producþielimitatã. Din acest motiv, preþul acestei memo-rii a crescut, iar preþul unui modul SDRAM cuo dimensiune echivalentã este mai redus.
BEDO DRAMÎn cazul memoriei BEDO (Burst EDO),memoria EDO este combinatã cu tehnologia
pipeline ºi circuite latch speciale pentru a re-duce timpul de acces. Adãugarea unui mod detransfer exploziv (burst) ºi utilizarea unei arhi-tecturi cu bancuri duale asigurã o temporizarede 4-1-1-1 la 66 MHz. Modul de transfer ex-ploziv este o îmbunãtãþire a modului paginã,deoarece dupã furnizarea primei adrese urmã-toarele 3 adrese sunt generate intern, elimi-nându-se astfel timpul necesar furnizãrii uneinoi adrese de coloanã.Costul suplimentar ale memoriei BEDOfaþã de memoria DRAM convenþionalã esteredus. Îmbunãtãþirea faþã de memoria EDOeste mai semnificativã decât cea obþinutã dememoria EDO faþã de memoria DRAM con-venþionalã. Memoria BEDO permite uti-lizarea unor frecvenþe mai ridicate a magis-tralei de memorie, de pânã la 100 MHz. Cutoate acestea, memoria BEDO nu mai esteutilizatã, în principal datoritã lipsei unorCOL1L COL2 COL3 COL4
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Figura 2. Diagrama de timp a memoriei FPM



9iulie   2002 �  NET REPORT

TEHNOLOGII
M E M O R I Iseturi de circuite care sã permitã utilizareaacesteia. Firma Intel a considerat cã memoriade tip EDO nu mai este viabilã, ºi de aceea nua implementat suportul necesar pentrumemoria BEDO în seturile de circuite. Maimulþi producãtori importanþi de memorii aualocat timp ºi fonduri considerabile pentrudezvoltarea memoriilor SDRAM, ºi nu auavut interesul sprijinirii memoriei BEDO.

SDRAMToate memoriile care au o interfaþã sincronãsunt cunoscute sub numele generic SDRAM(Synchronous DRAM). Aceste memorii cu-prind PC100 SDRAM, PC133 SDRAM,DDR SDRAM, CDRAM, ESDRAM ºi al-tele. Totuºi, tipul de memorie care se numeºtecel mai adesea SDRAM este memoria sin-cronã elaboratã conform standardului JEDEC(Joint Electron Device Engineering Council).JEDEC este un comitet al Asociaþiei Indus-triei Electronice (Electronic Industries Associa-
tion � EIA) din S.U.A., care elaboreazã stan-darde electrice pentru încapsulare, configu-raþia pinilor ºi alte caracteristici ale dispozi-tivelor semiconductoare.
Principiul memoriei SDRAMMemoria DRAM sincronã este complet dife-ritã în ceea ce priveºte arhitectura sa ºimetodele de control faþã de memoria DRAMasincronã. Prima diferenþã este configuraþiamemoriei SDRAM, care utilizeazã o arhitec-turã cu bancuri multiple. Modulele tipiceSDRAM au 2 sau 4 bancuri pe modul, per-miþând ca un banc sã fie preîncãrcat în timp cecelelalte sunt citite sau scrise. Astfel, nu numaicã timpii de preîncãrcare sunt mascaþi, dar potfi accesate simultan linii multiple în fiecarebanc al memoriei.A doua diferenþã este cã memoriaSDRAM poate funcþiona în mod explozivpentru 1 bit, 2 biþi, 4 biþi, 8 biþi, sau o paginãcompletã. În mod exploziv, la fiecare tranzac-þie cu memoria se transferã mai multe locaþiicu adrese consecutive. Modul exploziv esteavantajos deoarece instrucþiunile ºi datele suntcitite în ordine secvenþialã în majoritatea tim-pului. De exemplu, atunci când este prezentão memorie cache L2, sunt transferate blocuride memorie de dimensiune fixã, conþinândcuvinte cu adrese consecutive. Modul exploziveste controlat printr-un registru de mod carepoate fi setat la punerea sub tensiune ºi poatefi modificat în timpul funcþionãrii. Acest re-gistru controleazã tipul transferului exploziv(secvenþial sau întreþesut), lungimea transfe-rului exploziv ºi latenþa semnalului CAS.Un alt factor care deosebeºte memoriaDRAM sincronã de memoria DRAM asin-cronã este metoda de control. MemoriaDRAM asincronã este controlatã de setul decircuite pe baza relaþiei de temporizare dintresemnalele , , ºi . Memo-

ria DRAM sincronã este controlatã princomenzi care sunt plasate pe magistralã. Ocomandã SDRAM este determinatã de o anu-mitã combinaþie a semnalelor , ,ºi . La fiecare front crescãtor alsemnalului de ceas CLK, comanda este me-moratã ºi apoi va fi executatã. Semnalele decomandã nu mai trebuie interpretate pe bazarelaþiei de temporizare între ele, ci numai lafrontul crescãtor al ceasului.Primele module SDRAM conþineau doardouã linii de ceas, dar s-a determinat în scurttimp cã acestea erau insuficiente. Aceasta acreat douã tipuri de module, cu 2 ºi cu 4 liniide ceas, care nu sunt compatibile între ele.Actualmente, cele mai utilizate module suntcele cu 4 linii de ceas. Prin utilizarea a patrulinii de ceas în loc de douã, încãrcarea globalãcapacitivã pentru fiecare linie de ceas va fi re-dusã, rezultând timpi mai reduºi de creºtere ºidescreºtere a tensiunilor.Modulele de memorie SDRAM conþinun circuit de memorie EEPROM, numitSPD (Serial Presence Detect). Acest circuitconþine informaþii despre modulul SDRAM,cum sunt setãrile de temporizare. Setul de cir-cuite poate citi aceste setãri de la modululSDRAM, astfel încât modulul poate func-þiona mai fiabil pe un numãr mai mare deplãci de bazã.Viteza memoriilor SDRAM este expri-matã în MHz, ºi nu în nanosecunde. Astfelexistã o corespondenþã între viteza magis-tralei ºi viteza memoriei, deoarece teoreticmemoria SDRAM permite funcþionarea fãrãstãri de aºteptare, la o ratã de un acces pe ciclude ceas, dupã o întârziere iniþialã. O indicaþiea vitezei memoriei este durata ciclului de ceas(tCLK), care este marcatã de obicei pe cap-sulele de memorie. De exemplu, valori ca�12, �10 sau �8 aflate pe o capsulã SDRAMindicã durata minimã a ciclului de ceas pentrucomponenta respectivã, în ns. O valoare �10înseamnã cã frecvenþa maximã a ceasuluimemoriei este de 100 MHz.

Tipuri de memorii SDRAMMemoriile SDRAM originale nu funcþionaucorespunzãtor la frecvenþe de peste 83 MHz.Pentru a soluþiona aceastã problemã, în 1998firma Intel a introdus specificaþia PC100 ca unghid pentru ca producãtorii sã construiascãmodule care sã funcþioneze corect pe o magis-tralã sistem de 100 MHz, utilizând setul decircuite i440BX al Intel. Prin specificaþiaPC100, Intel a elaborat un numãr de reco-mandãri pentru lungimea ºi lãþimea traseelor,spaþiul dintre acestea, numãrul de straturi aleplãcii imprimate, specificaþii pentru progra-marea memoriei EEPROM (SPD) etc. Omemorie SDRAM care se conformeazã aces-tei specificaþii este numitã memorie PC100.În mod ideal, memoria PC100 poate atinge otemporizare de 4-1-1-1. La o frecvenþã de100 MHz, existã 100 ⋅ 106 cicluri de ceas pesecundã, ºi se poate transfera maxim un cu-vânt (8 octeþi) în fiecare ciclu. Rata de trans-fer maximã teoreticã este deci de 800 MB/s.Ulterior, Intel a elaborat specificaþiile pen-tru memoriile PC133 ºi PC150, care potfuncþiona stabil la 133 MHz, respectiv 150MHz. La 133 MHz, rata de transfer maximãteoreticã este de 8 ⋅ 133 = 1064 MB/s, în timpce la 150 MHz, aceastã ratã de transfer este de8 ⋅ 150 = 1200 MB/s.
FCRAMFCRAM (Fast Cycle RAM) este o tehnologiedezvoltatã de firma Fujitsu Microelectronics.Fiecare banc de memorie FCRAM este sub-divizat în mini-zone (Figura 4). Aceastã sub-diviziune îmbunãtãþeºte timpul de accesaleator ºi reduce puterea consumatã compara-tiv cu memoria SDRAM standard. Se uti-lizeazã o arhitecturã pipeline cu trei etaje, carepermite ca urmãtorul acces aleator sã înceapãîn timp ce data precedentã este transmisã laieºire. Un set de operaþii care specificã oadresã poate fi urmat imediat de operaþia ur-mãtoare (de exemplu, preîncãrcarea) fãrã a finecesar sã se aºtepte transmiterea datelor la
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ieºire. Astfel, operaþia de preîncãrcare poate fiexecutatã automat de memorie pe mãsurã ceoperaþiile sunt terminate. Deci, operaþia depreîncãrcare este ascunsã.Tehnologia FCRAM a fost dezvoltatãpentru a îmbunãtãþi în mod semnificativ tim-pul de acces aleator chiar ºi la frecvenþe re-duse, prin reducerea ciclurilor inactive ori decâte ori este posibil. Ca rezultat, utilizareaefectivã a magistralei va creºte. MemoriaFCRAM poate funcþiona cu o latenþã a sem-nalului CAS egalã cu 1, care nu este permisãde obicei de memoria SDRAM standard.Figura 5 prezintã o comparaþie între ope-raþia de scriere la memoria SDRAM standardºi memoria FCRAM. DQ reprezintã liniile dedate. În cazul memoriei SDRAM standard(Figura 5(a)), în ciclul de ceas 0 (t = 0) segenereazã o comandã de activare (ACT) ºi oadresã de linie, iar la t = 2 se genereazã o co-mandã de scriere (WR) ºi data pentru scriere.La t = 4, se genereazã o comandã de preîncãr-
care (PR), iar memoria poate continua cu ur-mãtoarea operaþie de acces aleator la t = 6.În cazul memoriei FCRAM (Figura5(b)), dupã ce se genereazã comanda de acti-vare (ACT) ºi adresa de linie la t = 0, segenereazã o comandã de scriere cu preîncãr-care automatã (WRAP � Write with Auto
Precharge) în urmãtorul ciclu la t = 1.Deoarece operaþia de preîncãrcare este execu-tatã automat de circuitul de memorie, poateîncepe o nouã operaþie de acces aleator în ur-mãtorul ciclu la t = 2, comparativ cu t = 6 pen-tru memoria SDRAM standard.Firma Fujitsu a dezvoltat mai multe cir-cuite bazate pe tehnologia FCRAM, cu per-formanþe apropiate de cele ale tehnologieiSRAM. Aceste circuite, cu capacitãþi de 16Mbiþi, 64 Mbiþi ºi 256 Mbiþi, sunt destinateîn special aplicaþiilor fãrã fir, grafice, de reþeaºi electronicii de consum. Acestea au o inter-faþã SDRAM sau DDR SDRAM. Primulcircuit comercial FCRAM al firmei Fujitsu

este un circuit de memorie de 64 Mbiþi cu 8bancuri, cu o magistralã de date de 32 de biþiºi o interfaþã DDR. Frecvenþa ceasului este de200 MHz, ceea ce înseamnã (pentru o inter-faþã DDR) o ratã de transfer a datelor de 400Mbiþi/pin, sau 3,2 GB/s.Circuitul FCRAM MB81E161622, dez-voltat de firma Fujitsu pentru o funcþionare lafrecvenþe reduse, are o capacitate de 16 Mbiþi.Acest circuit are caracteristicile circuitelorSDRAM existente, cu excepþia unei funcþiiCL = 3, care nu este permisã. În schimb, a fostinclusã o nouã funcþie CL = 1. Anumite con-trolere de memorie nu permit însã funcþio-narea cu CL = 1; în asemenea cazuri, estenecesarã implementarea unei funcþii CL =1 încontrolerul de memorie. Prin funcþionarea lafrecvenþe reduse, se evitã problema interfe-renþei electromagnetice. Pentru a menþinecompatibilitatea cu memoriile SDRAM exis-tente, este acceptatã o comandã de preîncãr-care a fiecãrui banc de memorie. Pentru a uti-liza însã avantajele latenþei reduse, se reco-mandã operaþiile de citire ºi scriere cu preîn-cãrcare automatã.Pe baza tehnologiei FCRAM, firma Fu-jitsu a dezvoltat de asemenea mai multe cir-cuite de memorie pentru aplicaþii de telefoniecelularã. De obicei, în telefoanele celulare seutilizeazã douã tipuri de memorii: memoria
flash (EEPROM) ºi memoria SRAM cu unconsum redus de putere. Aceasta din urmãeste disponibilã la preþuri rezonabile, dar estelimitatã la capacitãþi de pânã la 8 Mbiþi. Ca onouã alternativã la aceastã memorie, la mi-jlocul anului 2000 firma Fujitsu a introdus uncircuit de memorie Mobile FCRAM de 16Mbiþi (MB82D01160). Acest circuit uti-lizeazã o interfaþã asincronã (obiºnuitã la tele-foanele celulare), astfel încât proiectanþii tele-foanelor celulare pot moderniza cu uºurinþãmemoria fãrã a efectua modificãri arhitec-turale majore.O versiune mai nouã a circuitului MobileFCRAM, MB82D01171A, reduce curentulconsumat în modul �standby� la 70 mA, ceeace înseamnã o reducere cu 30% faþã de versi-unea precedentã. Noua versiune imple-menteazã funcþia �power-down� propusã deFujitsu. Aceastã funcþie utilizeazã circuitulFCRAM ca memorie temporarã pentru uni-tatea centralã a unui telefon celular, eliminândastfel necesitatea reþinerii datelor în memoriade lucru în timpul modului �standby�. Astfel,consumul de curent al memoriei RAM înacest mod este redus (curentul consumat înmodul �power-down� este de 10 mA). Aceastacontribuie la o duratã mai lungã a bateriei,factorul major în cazul telefoanelor celulare.
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