Tehnologii de memorii DRAM

Frecventa de ceas a microprocesoarelor continua sa creasca cu o rata
sustinuta, memoriile calculatoarelor ramanand in urma. Aceasta serie de
articole prezinta tehnologiile si interfetele de memorii DRAM care au fost
elaborate de-a lungul anilor pentru a face fata performantei crescute a

microprocesoarelor.
— Baruch Zoltan

bleme din industria de calculatoare a fost

si continud si riménd faptul ci diferenta
dintre performanta microprocesoarelor si cea
a memoriilor DRAM continui si creasci. In
timp ce frecventa de ceas a microprocesoarelor
creste cu o ratd de aproximativ 60% pe an,
timpul de acces al memoriilor DRAM se im-
bunititeste cu o rati de sub 10% pe an.
Aceasti diferentd este principalul obstacol al
imbunititirii performantelor globale ale cal-
culatoarelor. Pe misuri ce au fost dezvoltate

I n ultimii ani, una din principalele pro-

microprocesoare din ce in ce mai rapide, pro-
ducitorii de memorii DRAM au fost nevoiti
si giseasci tehnologii de memorii care si faci
fatd cerintelor acestor noi microprocesoare.
In aceasti serie de trei articole voi prezen-
ta principalele tehnologii de memorii DRAM
care au fost utilizate in ultimii ani, cele care
sunt utilizate azi si unele tehnologii care vor fi
utilizate, probabil, in viitorul apropiat. In pri-
mul articol, cel de fatd, voi prezenta mai intai
structura unei celule de memorie DRAM,
principalii parametri de performanti ai memo-
rillor DRAM, categorii de memorii DRAM,
iar apoi memoriile FPM, EDO, BEDO, si
SDRAM. In urmitorul articol voi descrie
memoriile FCRAM, HSDRAM, ESDRAM,
Virtual Channel, DDR SDRAM si DDR II
SDRAM, iar in al treilea articol voi prezenta
memoriile Rambus DRAM si IRAM, ca si

diferite tipuri de module de memorie.

Celula de memorie DRAM

Intr-o celuli de memorie dinamici DRAM
(Dynamic Random Access Memory), stirile 1 ¢ 0
corespund prezentei sau absentei unei sarcini
memorate intr-un condensator controlat de un
circuit de comutare, de obicei un tranzistor.
Condensatorul unei celule DRAM trebuie
reincircat periodic. Operatia de reincircare a
condensatoarelor unei memorii DRAM este
numitd reimprospatare. Deci, o memorie
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DRAM trebuie si contind un circuit de reim-
prospitare si sa alterneze operatiile de reim-
prospitare cu accesele normale la memorie.
Datele continute in memoriile DRAM trebuie
si fie rescrise in locatia corespunzitoare de
memorie dupd fiecare operatie de citire. De
aceea, memoriile DRAM sunt caracterizate
prin proprietatea ci citirea este distructivi.
Pentru memoriile DRAM se utilizeazi
atat tranzistoare bipolare cat si MOS, dar
MOS este tehnologia dominanti pentru
memoriile de dimensiuni mari. Figura 1 pre-
zintd o celuld simpld de memorie dinamici.
Aceasti celuli contine un tranzistor 7" in
tehnologie MOS, avind rol de comutator, si
un condensator C care memoreazd un bit de
date. Pe lingd alimentare si masi, celula are
doar doui conexiuni externe: o linie de date
(de bit) si o linie de adresi (de cuvant). Pentru
scrierea unei informatii in celuld, se plaseazi
un semnal 1 sau O pe linia de date. Se aplicd
apoi un semnal pe linia de adresd pentru a co-
muta tranzistorul 7. Aceastd actiune transferd
o sarcini la condensatorul C daci linia de date
este 1. Pentru citirea celulei, linia de adresi
este activatd, transferind sarcina memorati in

Figura 1. Celula de memorie DRAM in

tehnologie MOS.
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condensatorul C pe linia de date unde aceasta
este detectatd. Deoarece procesul de citire este
destructiv, data care este cititd este amplificati
si apoi rescrisi in celuld; acest proces poate fi
combinat cu operatia de reimprospitare peri-
odicd necesard pentru memoriile dinamice.
Avantajele acestei celule DRAM sunt dimen-
siunea sa redusi si consumul de putere redus.

Parametri ai memoriilor DRAM

Timpul de acces (¢,) reprezinti timpul scurs

intre plasarea adresei de linie pe magistrala de

adrese si momentul in care cuvantul solicitat
apare in bufferul de iesire. Durata ciclului (ty;)
pentru un sir aleator de adrese este timpul

minim intre operatiile secventiale de citire a

memoriei. Durata ciclului are o valoare mai

mare decit timpul de acces, deoarece fiecare
acces este urmat de o scriere internd pentru
reincircarea condensatorului celulei de me-
morie. Un alt motiv este ci semnalele de con-
trol sunt dezactivate la sfarsitul unei operatii si
ele trebuie reactivate pentru a incepe o noui
operatie. Timpul necesar pentru rescrierea
continutului memoriei §i pentru activarea
semnalului RAS este numit zimp de preincir-
care RAS (ZRP — RAS Precharge time).

Considerand un acces pentru citirea unei
memorii DRAM, vor avea loc urmitoarele
operatii:

* Procesorul transmite adresa datei care tre-
buie accesatd pe magistrala de adrese.

¢ Controlerul de memorie determini adresele
de linie si de coloani necesare pentru accesul
datei in modulul de memorie.

* Controlerul de memorie transmite prima
parte a adresei (adresa de linie) la memorie
si activeazd semnalul RAS. Ca urmare,
decodificatorul adresei de linie selecteazi
linia corespunzitoare in care este memorati
data, sau citeste intreaga linie si o depune
intr-un buffer. Timpul de acces la linie (g5 —
Row Access time) este timpul dintre activarea



semnalului RAS si selectia liniei corespun-
zitoare sau prezenta datei solicitate in
bufferul de iesire.

* Controlerul de memorie transmite a doua
parte a adresei (adresa de coloand) la memo-
rie si activeazi semnalul CAS. Intirzierea
intre semnalele RAS si CAS (tycp — RAS-to-
CAS delay) reprezintd perioada de timp din-
tre activarea semnalului RAS si activarea
semnalului CAS. Ca rezultat al activirii sem-
nalului CAS, decodificatorul adresei de
coloani selecteazi coloana corespunzitoare
in care este memoratd data. Data solicitatd
va fi disponibild intr-o perioadd de timp nu-
mitd zimp de acces la coloand (z‘c A — Column
Access time) de la activarea semnalului CAS.
Pentru memoriile sincrone, se utilizeazi de
obicei un alt parametru, care este strans legat
de timpul de acces la coloani: latenta sem-
nalului CAS (CAS Latency — t-; sau CL).
Acest timp este exprimat ca un numir intreg
de cicluri de ceas intre activarea semnalului
CAS si momentul in care data solicitati este
disponibild in bufferul de iesire.

* Data selectati este transmisd din bufferul de
iesire pe magistrala de date.

Timpul de acces aleator (£ ,) poate fi cal-
culat ca fp, = fpep + foa- De obicei, timpul
de acces aleator este marcat pe capsulele
DRAM prin 70, =60, =50 (sau =7, =6, =5).
Aceste marcaje se referd la 5, ca fiind 70 ns,
60 ns, respectiv 50 ns.

Daci o secventd de accese la memorie are
aceeasi adresd de linie, este suficient si se
transfere adresa de linie la circuitul DRAM o
singuri dati la inceputul secventei. Acest
transfer determind citirea §i memorarea
intr-un buffer intern a unei intregi linii de
date, numitd pagind. Pentru un acces ulterior
la memorie la aceeasi pagind trebuie si se

transfere numai o adresi de coloani, redu-
cand astfel durata efectivi a ciclului. Aceasti
durati este redusi si mai mult prin faptul ci
nu este necesar sa se refaci datele din pagini
de fiecare dati cind este accesat un cuvant
din aceastd paginid. O metodi de acces rapidi
de acest tip este numitd mod pagind. Modul
pagini este stabilit prin activarea semnalului
RAS pentru incircarea adresei de linie si apoi
mentinerea activd a acestuia pe durata unei
secvente de transferuri ale adresei de coloani
in care semnalul CAS este comutat in modul
normal. Performanta in mod pagini este in-
dicata de durata ciclului in mod pagind, tp
(page mode cycle time). Pentru o memorie cu
un timp de acces aleator de 73, = 60 ns, o
valoare tipicd a duratei ciclului in mod pagini
este p = 35 ns.

Rata de transfer la varf (peak bandwidth) a
unui modul DRAM reprezinti cantitatea
datelor transferate la rata maximi pentru o
configuratie dati a magistralei de memorie.
Rata de transfer este calculati in mod tipic
pentru dimensiunea magistralei unui sistem,
cum este magistrala unui procesor de 64 de
biti. Rata de transfer la varf ignora timpul ini-
tial necesar pentru incircarea datei din modu-
lul DRAM. Rata de transfer sustinutd (sus-
tained bandwidth) a unui modul DRAM tine
cont de un acces initial la memorie, urmat de
transferul a patru cuvinte la rata maxima.

Un mod obignuit de a indica latenta unui
modul DRAM este sub forma x-y-y-y, care
indicd timpul de acces la primul cuvént (de
obicei, 8 octeti) si la urmitoarele trei cuvinte
(pentru un total de 32 de octeti). De exemplu,
indicativul 5-2-2-2 inseamnd ci primul cu-
vant de memorie va necesita 5 cicluri de ceas
pentru acces, in timp ce urmitoarele trei cu-
vinte vor necesita cite 2 cicluri de ceas fiecare.

Latenta unei memorii sincrone este desem-
natd de obicei prin trei cifre, care indicd
latenta semnalului CAS, intarzierea dintre
semnalele RAS si CAS, respectiv timpul de
preincircare RAS. Aceste latente sunt expri-
mate in cicluri de ceas. De exemplu, indica-
tivul 2:2:2 inseamni ci fiecare din cei trei
parametri amintiti are o valoare de 2 cicluri de
ceas. Anumiti producitori preferi si indice
latenta semnalului CAS sub forma CL2
(CAS2) sau CL3 (CAS3).

Categorii de memorii DRAM

Aproape toate tipurile de memorii DRAM
are aceeasi intirziere initiald pentru accesul la
primul cuvant de memorie (intre 50 ns si 60
ns), deoarece intern toate memoriile DRAM
functioneazd intr-un mod similar. Diferitele
tipuri de memorii DRAM utilizeazi tehnici
diferite pentru executarea operatiilor secven-
tiale de citire dupd citirea primului cuvént de
memorie, cu rezultate diferite in privinta per-
formantelor obtinute. Majoritatea castigurilor
de performanti se obtin prin ,ascunderea“
operatiilor interne in diferite moduri.

Initial, au fost utilizate memorii DRAM
cu interfatd asincrond, deoarece procesoarele
erau relativ lente. Mai recent, au fost realizate
interfete sincrone cu caracteristici avansate. O
interfatd asincrond este cea la care este nece-
sari o perioadd minimi de timp pentru a
asigura ca o operatie si fie terminatd. Fiecireia
din operatiile interne ale unei memorii
DRAM asincrone i se asigneazi intervale
minime de timp, astfel incit daci apare un
impuls de ceas inainte de terminarea acestui
interval minim, trebuie si apard un nou im-
puls de ceas Inainte ca urmitoarea operatie si
poatd incepe. Din aceasti cauzi, memoriile
asincrone au performante limitate.
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Pentru cresterea performantelor memorii-
lor asincrone, producitorii de memorii fie au
crescut numdrul de biti pe acces, au suprapus
diferitele operatii pentru minimizarea timpu-
lui necesar, sau au eliminat unele operatii pen-
tru anumite tipuri de acces. Prin eliminarea
unor operatii interne i suprapunerea diferi-
telor operatii au fost realizate mai multe tipuri
de memorii DRAM asincrone, cum sunt
memoriile FPM (Fast Page Mode), EDO (Ex-
tended Data Out) si BEDO (Burst Extended
Data Out).

O alti categorie de memorii DRAM este
cea care utilizeazd o interfatd sincrond. Prin
implementarea unei interfete sincrone, s-au
eliminat perioadele de asteptare de citre pro-
cesor, obtinindu-se de asemenea unele avan-
taje suplimentare. In cazul functionirii sin-
crone, se memoreazi anumite informatii de la
procesor in circuitele /Jazch ale memoriei
DRAM sub controlul ceasului sistem. Aceste
circuite pistreazd adresele, datele si semnalele
de control, ceea ce permite procesorului si
execute alte operatii. Dupd un numir specific
de cicluri de ceas, datele devin disponibile si
procesorul le poate citi de pe liniile de iesire.

Un alt avantaj al unei interfete sincrone
este ca ceasul sistem este singurul semnal de
sincronizare care trebuie furnizat memoriei
DRAM. Aceasta eliminid necesitatea propa-
girii semnalelor multiple de sincronizare. In-
tririle sunt de asemenea simplificate, deoarece
semnalele de control, adresele si datele pot fi
memorate fird temporizirile de setare si
mentinere monitorizate de procesor. Avantaje
similare se obtin si pentru operatiile de iesire.

Toate memoriile DRAM care au o inter-
fatd sincrond sunt cunoscute sub numele
generic SDRAM. Acestea cuprind JEDEC
SDRAM, PC100 SDRAM, DDR SDRAM
(Double Data Rate SDRAM), CDRAM
(Cache  DRAM), ESDRAM (Enhanced
SDRAM) si altele.

O alta categorie este reprezentati de me-
moriile DRAM bazate pe protocoale. Catego-

riile precedente de memorii au linii separate

de adrese, date si control, care limiteazi viteza
la care poate functiona circuitul cu tehnologia
curenti. Pentru eliminarea acestui dezavantaj,
au fost proiectate memorii DRAM bazate pe
protocoale, care implementeazi toate aceste
semnale pe aceeasi magistrali. Cele mai
cunoscute memorii din aceasti categorie sunt
DRDRAM (Direct Rambus DRAM) si
SLDRAM (8yncLink DRAM).

FPM DRAM

Prin implementarea unor moduri speciale de
acces, se pot elimina anumite operatii interne
pentru anumite tipuri de acces. Prima imple-
mentare de acest tip este accesul in mod pagi-
ni (Page Mode), care a fost prezentatd ante-
rior. Prin aceasti metodi, semnalul RAS este
mentinut activ astfel incit o intreagi linie de
date (sau o pagini) este mentinuti in bufferele
interne de coloani. Continutul acestor buffere
poate fi apoi accesat doar prin ciclarea sem-
nalului CA4S. Aceasta asiguri operatii de citire
mult mai rapide, deoarece timpii de setare si
mentinere pentru adresa de linie sunt elimi-
nati. Acest tip de acces este avantajos doar
pentru unele aplicatii.

Memoria Fast Page Mode (FPM) uti-
lizeazi o imbunititire a accesului in mod
pagind prin eliminarea timpului de setare a
adresei de coloani in timpul ciclului de pagi-
nd. Aceasta s-a realizat prin activarea buffere-
lor pentru adresele de coloani pe frontul des-
crescitor al semnalului R4S, si nu al semnalu-
lui CAS. Deoarece semnalul RAS riméne in
starea logici 0 pe durata intregului ciclu de
pagini, aceasta permite ca setarea adresei si se
realizeze de indati ce adresa de coloanid este
valida, fird a se astepta frontul descrescitor al
semnalului C4S (Figura 2).

In ciuda numelui, FPM este tehnologia
cea mai lentd de memorie DRAM existenti
acum. Temporizirile tipice sunt 6-3-3-3 (o
intarziere initiald de 6 cicluri de ceas, cu un
acces la pagini de 3 cicluri de ceas). Utilizarea
acestei tehnologii nu necesitd masuri speciale
pentru compatibilitate. Memoria FPM este

Figura 2. Diagrama de timp a memoriei FPM
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recomandati numai atunci cind sistemul nu
permite nici una din celelalte tipuri de me-
morii (de exemplu, sistemele bazate pe proce-

sorul 80486).

EDO DRAM

Memoria EDO (Extended Data Out), numiti
si memorie HyperPage Mode, reprezinti o altd
imbunititire a memoriei DRAM asincrone.
In cazul memoriei EDO, o operatie de citire
poate incepe inainte de terminarea ultimului
acces. Bufferele de iesire nu se dezactiveazi la
frontul crescitor al semnalului CAS. Aceasta
permite ca durata minimd a ciclului pentru
semnalul CAS si fie redusi (Figura 3).

Memoria EDO utilizeazi aceeasi dimen-
siune a capsulei ca si memoria DRAM con-
ventionali. Costurile de productie ale me-
moriei EDO sunt aceleasi ca si cele ale me-
moriei FPM. Imbunititirea performantelor
fatd de memoria FPM este cu 5 pani la 10%.
Memoria EDO asigura performante cores-
punzitoare cu magistrale de memorie avand
frecvente de pani la 83 MHz. In cazul in
care circuitele sunt suficient de rapide (cu
timpi de acces de 55 ns sau mai mici),
memoria EDO poate fi utilizati chiar si cu o
magistrali de memorie de 100 MHz. Unul
din avantajele memoriei EDO este ci toate
seturile de circuite ale plicilor de bazi actuale
permit utilizarea acesteia fird probleme de
compatibilitate, spre deosebire de unele
memorii sincrone utilizate actualmente.

Cu toate avantajele mentionate, memoria
EDO nu este o memorie cu performante ridi-
cate. Cei mai multi fabricanti au renuntat la
productia acestei memorii, sau au o productie
limitatd. Din acest motiv, pretul acestei memo-
rii a crescut, iar pretul unui modul SDRAM cu
o dimensiune echivalenti este mai redus.

BEDO DRAM

In cazul memoriei BEDO (Burst EDO),
memoria EDO este combinati cu tehnologia
pipeline si circuite latch speciale pentru a re-
duce timpul de acces. Adiugarea unui mod de
transfer exploziv (burs?) si utilizarea unei arhi-
tecturi cu bancuri duale asiguri o temporizare
de 4-1-1-11a 66 MHz. Modul de transfer ex-
ploziv este o imbunititire a modului pagini,
deoarece dupi furnizarea primei adrese urma-
toarele 3 adrese sunt generate intern, elimi-
nandu-se astfel timpul necesar furnizirii unei
noi adrese de coloani.

Costul suplimentar ale memoriei BEDO
fatd de memoria DRAM conventionali este
redus. imbunﬁtﬁgirea fati de memoria EDO
este mai semnificativi decit cea obtinutd de
memoria EDO fati de memoria DRAM con-
ventionali. Memoria BEDO permite uti-
lizarea unor frecvente mai ridicate a magis-
tralei de memorie, de pani la 100 MHz. Cu
toate acestea, memoria BEDO nu mai este
utilizatd, in principal datoritd lipsei unor



seturi de circuite care si permitd utilizarea
acesteia. Firma Intel a considerat ci memoria
de tip EDO nu mai este viabild, si de aceea nu
a implementat suportul necesar pentru
memoria BEDO in seturile de circuite. Mai
multi producitori importanti de memorii au
alocat timp si fonduri considerabile pentru
dezvoltarea memoriilor SDRAM, si nu au
avut interesul sprijinirii memoriei BEDO.

SDRAM

Toate memoriile care au o interfatd sincrond
sunt cunoscute sub numele generic SDRAM
(Synchronous DRAM). Aceste memorii cu-
prind PC100 SDRAM, PC133 SDRAM,
DDR SDRAM, CDRAM, ESDRAM si al-
tele. Totusi, tipul de memorie care se numeste
cel mai adesea SDRAM este memoria sin-
croni elaboratd conform standardului JEDEC
(Joint Electron Device Engineering Council).
JEDEC este un comitet al Asociatiei Indus-
triei Electronice (Electronic Industries Associa-
tion — EIA) din S.U.A., care elaboreazi stan-
darde electrice pentru incapsulare, configu-
ratia pinilor si alte caracteristici ale dispozi-
tivelor semiconductoare.

Principiul memoriei SDRAM

Memoria DRAM sincroni este complet dife-
ritd in ceea ce priveste arhitectura sa si
metodele de control fatd de memoria DRAM
asincrond. Prima diferentd este configuratia
memoriei SDRAM, care utilizeazi o arhitec-
turd cu bancuri multiple. Modulele tipice
SDRAM au 2 sau 4 bancuri pe modul, per-
mitind ca un banc si fie preincircat in timp ce
celelalte sunt citite sau scrise. Astfel, nu numai
cd timpii de preincircare sunt mascati, dar pot
fi accesate simultan linii multiple in fiecare
banc al memoriei.

A doua diferentd este ci memoria
SDRAM poate functiona in mod exploziv
pentru 1 bit, 2 biti, 4 biti, 8 biti, sau o pagini
completi. In mod exploziv, la fiecare tranzac-
tie cu memoria se transferd mai multe locatii
cu adrese consecutive. Modul exploziv este
avantajos deoarece instructiunile si datele sunt
citite in ordine secventiald in majoritatea tim-
pului. De exemplu, atunci cind este prezenti
o memorie cache 1.2, sunt transferate blocuri
de memorie de dimensiune fixd, continind
cuvinte cu adrese consecutive. Modul exploziv
este controlat printr-un registru de mod care
poate fi setat la punerea sub tensiune si poate
fi modificat in timpul functiondrii. Acest re-
gistru controleazd tipul transferului exploziv
(secvential sau intretesut), lungimea transfe-
rului exploziv si latenta semnalului GAS.

Un alt factor care deosebeste memoria
DRAM sincroni de memoria DRAM asin-
croni este metoda de control. Memoria
DRAM asincroni este controlatd de setul de
circuite pe baza relatiei de temporizare dintre

semnalele R4S, CAS, WE si OE . Memo-

ria. DRAM sincrond este controlati prin
comenzi care sunt plasate pe magistrali. O
comandi SDRAM este determinati de o anu-
miti combinatie a semnalelor CS, RAS,
CAS si WE. La fiecare front crescitor al
semnalului de ceas CLK, comanda este me-
moratd si apoi va fi executatd. Semnalele de
comandi nu mai trebuie interpretate pe baza
relatiei de temporizare intre ele, ci numai la
frontul crescitor al ceasului.

Primele module SDRAM contineau doar
doui linii de ceas, dar s-a determinat in scurt
timp cd acestea erau insuficiente. Aceasta a
creat doui tipuri de module, cu 2 si cu 4 linii
de ceas, care nu sunt compatibile intre ele.
Actualmente, cele mai utilizate module sunt
cele cu 4 linii de ceas. Prin utilizarea a patru
linii de ceas in loc de doud, incircarea globald
capacitivd pentru fiecare linie de ceas va fi re-
dusi, rezultind timpi mai redusi de crestere si
descrestere a tensiunilor.

Modulele de memorie SDRAM contin
un circuit de memorie EEPROM, numit
SPD (Serial Presence Detect). Acest circuit
contine informatii despre modulul SDRAM,
cum sunt setirile de temporizare. Setul de cir-
cuite poate citi aceste setiri de la modulul
SDRAM, astfel incit modulul poate func-
tiona mai fiabil pe un numir mai mare de
plici de bazi.

Viteza memoriilor SDRAM este expri-
matd in MHz, si nu in nanosecunde. Astfel
existd o corespondentd intre viteza magis-
tralei si viteza memoriei, deoarece teoretic
memoria SDRAM permite functionarea firi
stiiri de agteptare, la o ratd de un acces pe ciclu
de ceas, dupi o intérziere initiald. O indicatie
a vitezei memoriei este durata ciclului de ceas
(¢2c1x)> care este marcatd de obicei pe cap-
sulele de memorie. De exemplu, valori ca
—12, —10 sau -8 aflate pe o capsuli SDRAM
indicd durata minimai a ciclului de ceas pentru
componenta respectivi, in ns. O valoare —10
inseamnd ci frecventa maximid a ceasului

memoriei este de 100 MHz.

Tipuri de memorii SDRAM
Memoriile SDRAM originale nu functionau
corespunzitor la frecvente de peste 83 MHz.
Pentru a solutiona aceastd problemi, in 1998
firma Intel a introdus specificatia PC100 ca un
ghid pentru ca producitorii si construiascd
module care si functioneze corect pe o magis-
trali sistem de 100 MHz, utilizind setul de
circuite 1440BX al Intel. Prin specificatia
PC100, Intel a elaborat un numir de reco-
mandiri pentru lungimea si litimea traseelor,
spatiul dintre acestea, numirul de straturi ale
plicii imprimate, specificatii pentru progra-
marea memoriei EEPROM (SPD) etc. O
memorie SDRAM care se conformeazi aces-
tei specificatii este numitd memorie PC100.
In mod ideal, memoria PC100 poate atinge o
temporizare de 4-1-1-1. La o frecventd de
100 MHz, exista 100 - 10° cicluri de ceas pe
secundd, si se poate transfera maxim un cu-
vant (8 octeti) in fiecare ciclu. Rata de trans-
fer maxima teoretici este deci de 800 MB/s.
Ulterior, Intel a elaborat specificatiile pen-
tru memoriile PC133 si PC150, care pot
functiona stabil la 133 MHz, respectiv 150
MHz. La 133 MHz, rata de transfer maxima
teoreticd este de 8 - 133 = 1064 MB/s, in timp
ce la 150 MHz, aceasti ratd de transfer este de
8 - 150 = 1200 MB/s.

FCRAM

FCRAM (Fast Cycle RAM) este o tehnologie
dezvoltata de firma Fujitsu Microelectronics.
Fiecare banc de memorie FCRAM este sub-
divizat in mini-zone (Figura 4). Aceastd sub-
diviziune imbunititeste timpul de acces
aleator i reduce puterea consumati compara-
tiv cu memoria SDRAM standard. Se uti-
lizeaza o arhitecturd pipeline cu trei etaje, care
permite ca urmitorul acces aleator si inceapa
in timp ce data precedenti este transmisd la
iesire. Un set de operatii care specifici o
adresd poate fi urmat imediat de operatia ur-
mitoare (de exemplu, preincircarea) fird a fi
necesar si se astepte transmiterea datelor la

Figura 3. Diagrama de timp a memoriei EDO
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Figura 4. Subdiviziunea matricii de memorie: (

SDRAM; (b) FCRAM

Matrice de celule

Nucleu SDRAM
[ ool

RN B

Nucleu FCRAM

Banc 1

Banc 0

Banc 0

Activat

Driver linie de adresa

(a)

iesire. Astfel, operatia de preincircare poate fi
executatd automat de memorie pe misuri ce
operatiile sunt terminate. Deci, operatia de
preincircare este ascunsd.

Tehnologia FCRAM a fost dezvoltati
pentru a imbunatiti in mod semnificativ tim-
pul de acces aleator chiar si la frecvente re-
duse, prin reducerea ciclurilor inactive ori de
cite ori este posibil. Ca rezultat, utilizarea
efectivi a magistralei va creste. Memoria
FCRAM poate functiona cu o latentd a sem-
nalului C4S egali cu 1, care nu este permisi
de obicei de memoria SDRAM standard.

Figura 5 prezintd o comparatie intre ope-
ratia de scriere la memoria SDRAM standard
st memoria FCRAM. DQ reprezinti liniile de
date. In cazul memorieci SDRAM standard
(Figura 5(a)), in ciclul de ceas 0 (# = 0) se
genereazi o comandi de activare (ACT) si o
adresi de linie, iar la # = 2 se genereazd o co-
mandi de scriere (WR) si data pentru scriere.
La 7 = 4, se genereazd o comandi de preincir-

= Preincarcat

Driver linie de adresa

(b)

care (PR), iar memoria poate continua cu ur-
mitoarea operatie de acces aleator la # = 6.

In cazul memoriei FCRAM (Figura
5(b)), dupi ce se genereazi comanda de acti-
vare (ACT) si adresa de linie la # = 0, se
genereazd o comandid de scriere cu preincir-
care automati (WRAP — Write with Auto
Precharge) in urmitorul ciclu la ¢ = 1.
Deoarece operatia de preincircare este execu-
tatd automat de circuitul de memorie, poate
incepe o nouid operatie de acces aleator in ur-
mitorul ciclu la 7 = 2, comparativ cu 7 = 6 pen-
tru memoria SDRAM standard.

Firma Fujitsu a dezvoltat mai multe cir-
cuite bazate pe tehnologia FCRAM, cu per-
formante apropiate de cele ale tehnologiei
SRAM. Aceste circuite, cu capacititi de 16
Mbiti, 64 Mbiti si 256 Mbiti, sunt destinate
in special aplicatiilor fara fir, grafice, de retea
st electronicii de consum. Acestea au o inter-
fati SDRAM sau DDR SDRAM. Primul
circuit comercial FCRAM al firmei Fujitsu

Figura 5. Comparatie intre operatiile de scriere:
(a) SDRAM, CL = 2; (b) FGRAM, CL = 1
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este un circuit de memorie de 64 Mbiti cu 8
bancuri, cu o magistrald de date de 32 de biti
si o interfatd DDR. Frecventa ceasului este de
200 MHz, ceea ce inseamni (pentru o inter-
fatd DDR) o ratd de transfer a datelor de 400
Mbiti/pin, sau 3,2 GB/s.

Circuitul FCRAM MB81E161622, dez-
voltat de firma Fujitsu pentru o functionare la
frecvente reduse, are o capacitate de 16 Mbiti.
Acest circuit are caracteristicile circuitelor
SDRAM existente, cu exceptia unei functii
CL = 3, care nu este permisi. In schimb, a fost
inclusi o noud functie CL = 1. Anumite con-
trolere de memorie nu permit insi functio-
narea cu CL = 1; in asemenea cazuri, este
necesard implementarea unei functii CL =1 in
controlerul de memorie. Prin functionarea la
frecvente reduse, se evitd problema interfe-
rentei electromagnetice. Pentru a mentine
compatibilitatea cu memoriile SDRAM exis-
tente, este acceptati o comanda de preincar-
care a fiecirui banc de memorie. Pentru a uti-
liza insd avantajele latentei reduse, se reco-
manda operatiile de citire si scriere cu prein-
cdrcare automatd.

Pe baza tehnologiei FCRAM, firma Fu-
jitsu a dezvoltat de asemenea mai multe cir-
cuite de memorie pentru aplicatii de telefonie
celulari. De obicei, in telefoanele celulare se
utilizeazi doud tipuri de memorii: memoria
flash (EEPROM) si memoria SRAM cu un
consum redus de putere. Aceasta din urmi
este disponibild la preturi rezonabile, dar este
limitatd la capacitati de pana la 8 Mbiti. Ca o
nouid alternativi la aceasti memorie, la mi-
jlocul anului 2000 firma Fujitsu a introdus un
circuit de memorie Mobile FCRAM de 16
Mbiti (MB82D01160). Acest circuit uti-
lizeazd o interfatd asincroni (obisnuitd la tele-
foanele celulare), astfel incat proiectantii tele-
foanelor celulare pot moderniza cu usurinti
memoria fird a efectua modificiri arhitec-
turale majore.

O versiune mai noui a circuitului Mobile
FCRAM, MB82D01171A, reduce curentul
consumat in modul ,szandby” la 70 mA, ceea
ce inseamni o reducere cu 30% fatd de versi-
unea precedenti. Noua versiune imple-
menteazd functia ,power-down® propusi de
Fujitsu. Aceasta functie utilizeazd circuitul
FCRAM ca memorie temporari pentru uni-
tatea centrald a unui telefon celular, eliminand
astfel necesitatea retinerii datelor in memoria
de lucru in timpul modului ,szandby”. Astfel,
consumul de curent al memoriei RAM in
acest mod este redus (curentul consumat in
modul ,power-down* este de 10 mA). Aceasta
contribuie la o duratd mai lungid a bateriei,
factorul major in cazul telefoanelor celulare.

Dr. Baruch Zoltan este conferentiar la Catedra
de Calculatoare a Universitatii Tebnice din
Cluj-Napoca 5i poate fi contactat prin e-mail la
adresa: Zoltan. Baruch@cs.utcluj.ro. M 98



