Tehnologii de memorii DRAM

In prima parte a acestei serii de trei articole
au fost prezentate memoriile FPM, EDO, BEDO, SDRAM si FCRAM.
In aceasta a doua parte sunt descrise memoriile
HSDRAM, ESDRAM, Virtual Channel SDRAM si DDR SDRAM.

— Baruch Zoltan

HSDRAM

Memoria HSDRAM (High Speed DRAM)
utilizeazi circuite de calitate ridicatd in scopul
cresterii frecventei peste cea a memoriei
SDRAM conventionale. Anumite circuite de
memorie HSDRAM pot functiona mai fiabil
si cu intdrzieri mai reduse la 133 MHz, iar al-
tele pot functiona la frecvente de 150 MHz
sau 166 MHz. Memoria HSDRAM este
compatibili cu memoria SDRAM con-
ventionald, imbunititind in acelasi timp per-
formanta si stabilitatea sistemelor. Aceastd
memorie era destinatd initial sistemelor cu
performante ridicate, cuprinzand calculatoare
personale, statii de lucru, servere, sisteme
DSP si sisteme grafice 3D. Ulterior, circuitele
de memorie HSDRAM au fost incluse si in
alte arhitecturi de memorii, ca ESDRAM si
DDR SDRAM.

ESDRAM

In scopul imbunitatirii performantei modu-
lelor de memorie SDRAM conventionale,
unii producitori au inclus in circuitele de
memorie o memorie statici SRAM, aceasta
avand rolul unei memorii cache. O asemenea
memorie este ESDRAM  (Enbanced
SDRAM), dezvoltati in 1997 de firma En-
hanced Memory Systems, o filiala a firmei
Ramtron Internationa.

Memoria ESDRAM consti dintr-o
memorie SDRAM si o memorie cache de
linie. Aceasti memorie cache cu mapare di-
rectd pistreazd continutul liniei active, eli-
berand astfel matricea de memorie DRAM,
care poate accesa o alti linie in timp ce
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continutul liniei precedente este transferat in
bufferele de iesire. Principiul este ci, in loc
de a se incerca reducerea intirzierilor prin
utilizarea unor componente mai rapide, aces-
te intdrzieri sunt ,ascunse® prin suprapunerea
anumitor operatii.

Intr-o memorie SDRAM conventionali,
datele trebuie reficute prin rescrierea con-
tinutului unei linii inainte de a putea activa o
altd linie. Memoria ESDRAM suprapune
transferul in mod exploziv al datelor din
memoria cache de linie in bufferele de iesire cu

Figura 1. Arhitectura memoriei cu
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operatia de preincircare (refacerea continutu-
lui unei linii pentru a activa o alti linie).
Aceasta se numeste ,auto-preincircare ascun-
si“. Astfel, timpul de preincircare RAS (s3p)
este eliminat. De obicei, o memorie ES-
DRAM permite activarea simultani a mai
multor linii (pagini).

Activarea unei noi linii, care implicd
prezenta datelor pe liniile de bit $i amplifica-
toarele de detectie, poate fi de asemenea
suprapusd cu transferul datelor din memoria
cache de linie in bufferele de iesire. Rezultatul
este cd intdrzierea intre semnalele R4S si CAS
(fgep) este eliminati sau redusd. Latenta
semnalului CAS (7-;) este de asemenea re-
dusi, deoarece citirea se efectueazi din
memoria cache de linie, cu un timp de acces la
coloani substantial mai redus. Spre deosebire
de memoria SDRAM conventionali, im-
prospitarea matricei de memorie DRAM
poate fi executatd in timpul unei operatii de c-
itire in mod exploziv. Continutul memoriei
cache de linie nu este pierdut in timpul ci-
clurilor de reimprospitare.

Memoriile ESDRAM utilizeazi tehnica
pipeline pentru a functiona in mod exploziv cu
latente reduse la frecvente de pand la 166
MHz sau 200 MHz. Pentru a functiona la
aceste frecvente, modulele de memorie ES-
DRAM contin circuite de memorie cu perfor-
mante ridicate (HSDRAM).

Memoriile ESDRAM sunt compatibile
la nivel de pini si functii cu memoriile
SDRAM conforme cu standardul JEDEC,
utilizand aceleasi module DIMM (Dual In-
line Memory Module) cu 168 de pini. Astfel,



este posibila realizarea unui singur controler
pentru ambele tipuri de memorii, care poate
functiona in doud moduri. Totusi, trebuie
schimbate anumite setdri in sistemul BIOS
al calculatorului, pentru ca acesta si re-
cunoasci intirzierea mai redusd intre sem-
nalele RAS si CAS si latenta mai redusi a
semnalului CA4S pe care o oferdi memoria
ESDRAM. Pe baza timpului de acces la
coloani ({CA — Column Access time) indicat
in specificatiile memoriei, utilizatorul poate
calcula latenta semnalului CAS pentru orice
frecventi de functionare. In concluzie,
memoria ESDRAM poate asigura o moder-
nizare simpld pentru sistemele cu memorie
SDRAM, daci sistemul BIOS poate re-
cunoaste intirzierile mai reduse.

Arhitectura ESDRAM este compatibild
si cu alte standarde de memorie, ca DDR si
DDRII. Astfel, memoria ESDRAM poate fi
utilizatd pentru a imbunititi performantele
memoriilor DDR si DDR II. Arhitectura ES-
DRAM a fost aprobati in 1998 de comitetul
JEDEC ca un superset al standardelor
SDRAM si DDR SDRAM.

Dezavantajul memoriei ESDRAM este
costul mai ridicat, deoarece utilizeazi circuite
de calitate ridicatd si o memorie SRAM, ca si
datoritd faptului ci nu este fabricatd in can-
tititi foarte mari. Aceasta limiteazd utilizarea
memoriei ESDRAM la calculatoarele per-
sonale, dar oferd o alternativi cu un cost mai
redus decit al memoriilor SRAM sincrone
pentru procesoare de semnal, controlere si
alte aplicatii.

Firma Enhanced Memory Systems a pro-
pus si o versiune cu costuri reduse a arhitec-
turii ESDRAM, care este numiti ESDRAM-
lite. In aceasti arhitecturd mai simpld, mai
multe linii ale matricei de memorie DRAM
partajeazd aceeasi memorie cache de linie, uti-
lizand multiplexarea in timp. Memoria cache
de linie este plasatd central, ceea ce necesiti
numai rearanjarea matricei de memorie
DRAM 1in cadrul capsulei pentru a face loc
memoriei cache de linie. Cresterea spatiului
ocupat in cadrul capsulei fati de memoria
SDRAM conventionali a fost calculati la
aproximativ 1,4%, cresterea performantei
fiind in jur de 12%. Memoria ESDRAM-/ize
este de asemenea compatibild cu standardele

DDR si DDRIL

Memoria Virtual Channel

Memoria cu canale virtuale (VCM — Virtual
Channel Memory) a fost proiectati de firma
NEC ca o arhitecturi deschisi. A fost intro-
dusi in 1997 si a fost standardizati de
comitetul JEDEC in 1998. Similar cu
memoria ESDRAM, memoria VCM uti-
lizeazi o memorie cache SRAM pentru a im-
bunititi timpul de acces mediu. Memoria
cache este implementatd ca un set de registre
statice rapide plasate intre matricca DRAM

si bufferele de I/E (Figura 1). Aceste registre
sunt cu porturi duale si formeazi mai multe
,canale virtuale, care pot fi utilizate de dis-
pozitive diferite pentru accesul la memorie.
Registrele comunici cu matricca DRAM
printr-o magistrald cu litime foarte mare,
ceea ce asigurd o ratd de transfer ridicati pen-
tru transferurile interne de date.

Desi arhitectura ESDRAM utilizeazi de
asemenea o memorie cache, in cazul memo-
riei. VCM implementarea memoriei cache
este diferitd. Arhitectura ESDRAM uti-
lizeazi o memorie cache cu mapare directd, in
timp ce arhitectura VCM utilizeaza o
memorie cache complet asociativd sau asocia-
tivd pe seturi. In cazul unei memorii cache
complet asociative, oricare linie DRAM
dintr-un banc poate fi incircatid in oricare
canal virtual. Se utilizeazd un algoritm
ywrite-back®, astfel incit datele sunt scrise
intr-un canal virtual inainte de salvarea lor in
matricea DRAM. Spre deosebire de memo-
ria ESDRAM, nu memoria insisi, ci con-
trolerul memoriei sistemului este cel care im-
plementeazi algoritmii de gestiune a memo-
riei cache si functiile acestei memorii.

Controlerul memoriei sistemului poate
asigna canale virtuale multiple unor portiuni
ale aceluiagi banc de memorie (Figura 2).
Fiecare canal virtual poate contine date din
mai multe bancuri ale memoriei DRAM. Prin
pistrarea datelor in mai multe canale virtuale
intre matricea DRAM si terminalele de I/E,
memoria poate pregiti alte cereri de date
intr-un canal separat in timpul citirii sau
scrierii datelor curente.

Memoria VCM poate imbunititi perfor-
mantele in sistemele multitasking, unde
memoria este accesatd de catre diferite dispo-
zitive: una sau mai multe unititi centrale, un
accelerator grafic, un adaptor de retea, o placi
de retea si alte dispozitive de I/E. Fiecare din
aceste dispozitive are acces la memorie pe

baza adresei, a dimensiunii blocului si a
numirului de accesuri in zone contigue.
Memoria VCM asigurd un canal independent
cu propriile resurse pentru accesul la matricea
de memorie. Rezulti astfel intirzieri reduse,
rate de transfer ridicate si o eficientd im-
bunitititd a magistralei de memorie.

Circuitele de memorie VCM ale firmei
NEC contin 16 canale virtuale, fiecare de
cate 1 Kbit, care pot fi alocate unui banc de
memorie DRAM. Astfel, memoria cache este
un set asociativ cu 16 cii. Operatiile de citire
si scriere se executd utilizind aceste canale.
Operatiile interne, cum sunt transferurile de
date intre celulele de memorie si bufferele
canalelor (preincircare si refacere), ca si ope-
ratia de reimprospitare a celulelor de memo-
rie, sunt executate in paralel cu cele de citire
si scriere (Figura 3). Operatiile de preincir-
care (prefetch) si refacere (restore) sunt execu-
tate utilizind un bloc numit segment. Exista
cate patru segmente in fiecare linie a memo-
riei. Operatiile de preincircare sunt execu-
tate de la un segment de memorie la un canal
virtual, in timp ce operatiile de refacere sunt
executate de la un canal virtual la un segment
de memorie.

Comparativ cu memoria cache cu mapare
directi a memorieit ESDRAM, memoria cache
cu seturi asociative a memoriei VCM oferi o
eficientd mai ridicatd, avind insi si doud deza-
vantaje importante. Primul dezavantaj este ci
memorarea datelor intr-un buffer de canal
creste intdrzierea initiald cu un ciclu de ceas.
De asemenea, in cazul in care datele nu se afld
intr-o pagini deschisi, un canal trebuie eva-
cuat, deci datele trebuie rescrise in celulele de
memorie. Evacuarea unui canal necesiti cel
putin trei comenzi, deci 6-9 cicluri de ceas.
Totusi, aceste intarzieri sunt compensate de
utilizarea memoriei cache.

Al doilea dezavantaj este ci imple-
mentarea controlerului memoriei VCM

Figura 2. Canale virtuale ale memoriei VCM
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necesitd in plus un numir de 80.000-110.000
porti (un controler tipic de memorie contine
in jur de 50.000 de porti). De exemplu, con-
trolerul de memorie trebuie si contind 16
buffere FIFO in fiecare banc de memorie,
cate unul pentru fiecare canal virtual. Con-
trolerul trebuie si tind evidenta paginilor care
sunt deschise in cele 16 canale virtuale ale
fiecirui banc de memorie. Este necesard im-
plementarea un
gestiune a paginilor pentru a optimiza
numirul operatiilor de deschidere si inchidere
a paginilor, ca si pentru deschiderea paginilor
pe baza unei predictii.

Arhitectura VCM poate fi incorporatd in

algoritm sofisticat de

oricare tehnologie sau interfatd de memorie,
existentd sau viitoare, ca SDRAM, DDR
SDRAM sau Rambus DRAM. Atunci cand
se utilizeazd cu o interfati SDRAM, modu-
lele de memorie VCM utilizeazid aceleasi
configuratii de pini, capsule si interfete ca si

DDR SDRAM

Prezentare generala

Numele memoriei DDR (Double Data Rate)
SDRAM provine de la tehnica transferirii
datelor atit pe frontul crescitor, cit si pe cel
descrescitor al semnalului de ceas. Aceasti
tehnicd creste semnificativ eficienta magis-
tralei de memorie pentru transferurile de
date. Un modul de memorie DDR SDRAM
cu un ceas de 133 MHz oferi o rati de
transfer la varf de 2100 MB/s, comparativ cu
o ratd de transfer la varf de 1066 MB/s pen-
tru un modul de memorie SDRAM cu
aceeasi frecventd de ceas. Totusi, acesta nu
inseamni ci rata de transfer medie este
dublati si ea.

DDR nu este o tehnologie complet noui.
Variante ale memoriei DDR au inceput si
apard in 1997, iar mai tarziu tehnica DDR a
fost utilizatd pentru diferite plici video cu

Figura 3. Suprapunerea operatiilor de preincarcare si refacere cu operatiile

de citire si scriere la memoria VCM
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modulele SDRAM conventionale. Aceste
module sunt compatibile cu modulele
DIMM cu 168 de pini. Modulele VCM
SDRAM pot fi utilizate insd doar pe o placd
de bazi cu un set de circuite adecvat. Se es-
timeazd cd performanta modulelor VCM
SDRAM este mai ridicati cu 2-5% fatd de
cea modulelor SDRAM conventionale.

In 1999, firmele NEC si Hyundai Mi-
croelectronics au semnat un acord pentru a
promova utilizarea tehnologiei VCM. Un
acord similar a fost semnat intre firmele
NEC si Hitachi la sfarsitul aceluiasi an, for-
mandu-se noua companie NEC Hitachi
Memory. Proiectarea si dezvoltarea cir-
cuitelor de memorie a inceput in anul 2000.
Firma NEC si-a asigurat seturi de circuite
pentru memoria VCM de la producitorii
Silicon Integrated Systems, Via Technolo-
gies si Acer Laboratories.
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performante ridicate. Aceasti tehnici a fost
utilizatd si pentru alte tipuri de memorii, ca
MDRAM (Multi-bank DRAM sau MoSys
DRAM), SLDRAM (SyncLink DRAM) si
DRDRAM  (Direct Rambus DRAM).
Pornind de la aceste variante, au fost elabo-
rate specificatii deschise, care nu sunt prote-
jate de licente. Aceste specificatii au fost
standardizate de comitetul JEDEC in anul
2000. Primele module de memorie DDR
SDRAM bazate pe aceste specificatii,
functionand cu un ceas de 133 MHz, au fost
disponibile in cantititi limitate la sfarsitul
anului 2000, dar distributia pe scard mai
largd a inceput in anul 2001.

Un acces de citire sau scriere la memoria
DDR SDRAM consti dintr-un singur
transfer de date de 27 biti la/de la matricea
interni DRAM pe timpul unui ciclu de ceas,
si doud transferuri de date de # biti la/de la

pinii de I/E, fiecare pe timpul unei jumatiti
a ciclului de ceas. Astfel, magistrala interna
de date are o latime dubli fata de cea indicatd
de interfata externi.

Un semnal de strob bidirectional de date
(DQS) este transmis extern impreuni cu
datele, pentru a fi utilizat de citre receptorul
datelor. Semnalul DQS este transmis de
memoria DDR SDRAM in timpul operatiilor
de citire si de citre controlerul de memorie in
timpul operatiilor de scriere. Strobul de date
permite ajustarea variatiilor datorate nesime-
triei de propagare a semnalului de ceas si a
lungimii de interconectare in sistemele cu
module multiple de memorie.

Memoria DDR SDRAM functioneazi cu
doui semnale diferentiale de ceas: CK st CK .
Intersectia dintre frontul crescitor al semnalu-
lui CK cu frontul descrescitor al semnalului
CK reprezinti frontul crescitor al semnalului
de ceas. Comenzile (semnalele de adresd si
control) sunt memorate la fiecare front cresci-
tor al semnalului de ceas.

Accesurile de citire si scriere se efectuea-
zi in mod exploziv. Ele incep de la o locatie
selectatd si continud pentru un numir pro-
gramabil de locatii. Lungimea transferului
exploziv poate fi programati la 2, 4 sau 8 lo-
catii. Accesurile incep cu memorarea unei
comenzi de activare (Active), urmatd apoi de
o comandd de citire (Read) sau scriere
(Write). Bitii de adresi memorati cu o co-
manda de activare sunt utilizati pentru a se-
lecta bancul si linia care va fi accesatd. Bitii
de adresi memorati cu o comandi de citire
sau scriere sunt utilizati pentru a selecta ban-
cul si coloana de inceput pentru accesul in
mod exploziv. Poate fi validati o functie de
preincircare automatd (Auto Precharge) pen-
tru preincircarea liniei, initiatd la sfarsitul
accesului in mod exploziv.

Latenta semnalului CAS poate fi setati la
2 sau 2,5 cicluri de ceas; aceasta din urmi
inseamnd 5 fronturi ale semnalului de ceas
(cresciitoare sau descrescitoare). Standardul
JEDEC specifica de asemenea latente
optionale ale semnalului CAS de 1,5 sau 3 ci-
cluri de ceas.

Din cauza vitezelor de transfer ridicate, pe
o magistrald puternic incircatd nu poate fi uti-
lizatd interfata TTL pentru bufferele de I/E.
De aceea, memoria DDR SDRAM utilizeazi
o interfatd de I/E numitd SSTL_2 (Stub-Se-
ries Terminated Logic). Aceastd interfatd a fost
dezvoltatd pentru circuite care functioneazi la
2,5V, existind si o versiune anterioard dez-
voltatd pentru circuite care functioneazi la 3,3
V, numitda SSTL_3.

Memoria DDR SDRAM utilizeazi de
asemenea module DIMM, dar acestea nu sunt
compatibile cu modulele DIMM utilizate de
memoria SDRAM conventionali. De aceea,
memoria. DDR SDRAM poate fi utilizati

doar pe plici de bazi cu socluri adecvate.



Principala diferentd este cresterea numirului
de pini de la 168 la 184. Modulele DDR
DIMM au insi aceleasi dimensiuni ca si mo-
dulele SDRAM DIMM. Circuitele de me-
morie DDR SDRAM functioneazi la 2,5 V
in loc de 3,3 V. Puterea consumati este redusi
astfel cu 25%.

Operatia de citire

O operatie de citire in mod exploziv este
initiatd cu o comandi Read. Adresa bancului
si coloana de inceput sunt furnizate cu aceasti
comandi. Operatia de preincircare automati
poate fi validatd sau invalidatd pentru accesul
curent.

La o operatie de citire, cuvintul de la
adresa de coloani indicati va fi disponibil
dupd un timp egal cu latenta semnalului CAS
de la comanda Read. Fiecare cuvint urmitor
va fi valid la fiecare front crescitor sau des-
crescitor al semnalului de ceas. Semnalul
DQS este transmis de memoria DDR
SDRAM impreuni cu datele de iesire.

Datele citite printr-o comandi Read pot fi
concatenate cu, sau trunchiate de, datele de la
o comandi Read ulterioari. In ambele cazuri,
poate fi mentinut un flux continuu de date.
Primul cuvént al unei noi operatii de citire in
mod exploziv urmeazi fie dupi ultimul cuvant
al unei operatii terminate, fie dupi ultimul cu-
vént dorit al unei operatii mai lungi care este
trunchiati. Noua comandi Read trebuie
lansatd cu x cicluri dupd prima comandi Read,
unde x este egal cu numirul perechilor de cu-
vinte dorite. Aceasta se ilustreazi in Figura 4.
Daci lungimea transferului exploziv este 4,
datele de la douid comenzi Read sunt concate-
nate. Daci lungimea transferului exploziv este
8, a doua operatie o intrerupe pe prima.
Comenzile Read ilustrate se referd la acelasi
circuit de memorie. Pentru comenzile Read
generice aritate in Figura 4, functia Auzo
Precharge este invalidati. DQ indici liniile de
date, RD indici o comandi Read, NOP in-
dicd o comandi No Operation, iar CL repre-
zintd latenta semnalului CAS.

Operatia de scriere

O operatie de scriere in mod exploziv este ini-
tiatd cu o comandd Write. Adresa bancului si
coloana de inceput sunt furnizate cu comanda
Werite, iar operatia Auto Precharge poate fi vali-
dati sau invalidati. In timpul operatiilor de
scriere, cuvantul de intrare valid va fi memo-
rat la primul front crescitor al semnalului

Tabelul 1. Tipuri de memorii DDR SDRAM

DQS care urmeazi dupi comanda Write, iar
cuvintele urmitoare vor fi memorate la fron-
turile succesive ale semnalului DQS. Timpul
dintre comanda Write si primul front crescitor
al semnalului DQS este specificat cu un
domeniu relativ larg (de la 75% la 125%
dintr-un ciclu de ceas).

Tipuri de memorii DDR SDRAM

De obicei, diferitele tipuri de memorii DDR
SDRAM sunt denumite dupd rata lor de
transfer la varf. De exemplu, memoria DDR
SDRAM care utilizeazd un semnal de ceas de

100 MHz, cu o rati maximi de transfer de
1600 MB/s, este numiti PC1600. Similar,

CAS de 2,5 cicluri de ceas. Existd circuite de
memorie DDR-266 de calitate mai ridicatd
(denumite DDR-266A sau PC2100A) cu o
latentd a semnalului CAS egali cu 2, dar aces-
tea au un pret mai ridicat.

Pentru a se utiliza o memorie DDR
SDRAM, este necesar un set de circuite co-
respunzitor. Existd mai multi producitori de
asemenea seturi de circuite care permit uti-
lizarea memoriei DDR SDRAM, cum sunt
Via Technologies sau AMD. Pani recent, se-
turile de circuite Intel nu permiteau utilizarea
memoriei DDR SDRAM pentru calcula-
toarele personale, din cauza unei clauze exis-
tente in contractul de licentd pentru memoria

Figura 4. Operatii de citire consecutive la memoria DDR SDRAM
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versiunea la 133 MHz este numitd PC2100.
De fapt, aceste memorii ar fi trebuit denumite
PC200 si PC266, care era si intentia initiala.
Denumirile au fost schimbate deoarece pentru
memoria Rambus s-au utilizat nume similare,
de exemplu, PC800 pentru o memorie Ram-
bus care functioneazi la 800 MHz. In stan-
dardul JEDEC sunt utilizate alte denumiri
pentru memoria DDR SDRAM, bazate pe
frecventa de functionare a acestora. De exem-
plu, DDR-200 indici o memorie DDR
SDRAM cu transferuri de date la 200 MHz
(avand un semnal de ceas de 100 MHz),
memorie care este echivalentd cu PC1600.
Tabelul 1 indici principalele tipuri de
memorii DDR SDRAM, frecventa de ceas si
rata de transfer maximi teoreticil a acestora.
De obicei, memoriile DDR-200 (PC
1600) au o latentd a semnalului CAS de 2 ci-
cluri de ceas. Celelalte versiuni au latente mai
ridicate. De exemplu, memoriile DDR-266
(PC2100) pot avea o latentd a semnalului

Tip de memorie Frecventa de ceas Rata de transfer maxima
DDR-200 (PC1600) 100 MHz 2 x 100 x 8 = 1600 MB/s
DDR-266 (PC2100) 133 MHz 2 x 133 x 8 = 2128 MB/s
DDR-300 (PC2400) 150 MHz 2 x 150 x 8 = 2400 MB/s
DDR-333 (PC2700) 166 MHz 2 x 166 x 8 = 2656 MB/s

NOP NOP NOP

m m+1 ' m+2 ' m+3 n n+1

Rambus incheiat intre firmele Intel si Rambus
Inc. Conform acestei clauze, firma Intel nu
putea implementa in seturile de circuite ale
acesteia logica pentru alte memorii decat
Rambus pani in anul 2003, cu exceptia cazu-
Iui in care rata de transfer era mai mici de 1
GB/s. Aceasti clauzi nu se referea insi la
piata serverelor si a statiilor de lucru. Intel a
cerut eliminarea acestei clauze din contractul
de licentd. Ca rezultat, la inceputul anului
2002, firma Intel a activat in unele seturi de
circuite pentru calculatoarele personale logica
pentru utilizarea memoriei DDR SDRAM.

O variantid cu latentd redusi a memoriei
DDR SDRAM, numiti RLDRAM (Re-
duced Latency DRAM), a fost propusi de
firmele Micron Technology si Infineon
Technologies. Aceastd varianti oferd o ratd
de transfer sustinutd mai ridicatd, de pina la
2,4 GB/s. Alte imbunititiri cuprind: o
latentd initiald redusi, care este jumitate din
cea a memoriei DDR SDRAM, un grad mai
ridicat de utilizare a magistralei si un numar
mai mare de bancuri (8 fati de 4). Productia
memoriei RLDAM a inceput in primul
trimestru al anului 2002.

Dr. Baruch Zoltan este conferentiar la Catedra
de Calculatoare a Universitatii Tehnice din
Cluj-Napoca 5i poate fi contactat prin e-mail la
adresa: Zoltan. Baruch@cs.utcluj.ro. M 09
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