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HSDRAMMemoria HSDRAM (High Speed DRAM)utilizeazã circuite de calitate ridicatã în scopulcreºterii frecvenþei peste cea a memorieiSDRAM convenþionale. Anumite circuite dememorie HSDRAM pot funcþiona mai fiabilºi cu întârzieri mai reduse la 133 MHz, iar al-tele pot funcþiona la frecvenþe de 150 MHzsau 166 MHz. Memoria HSDRAM estecompatibilã cu memoria SDRAM con-venþionalã, îmbunãtãþind în acelaºi timp per-formanþa ºi stabilitatea sistemelor. Aceastãmemorie era destinatã iniþial sistemelor cuperformanþe ridicate, cuprinzând calculatoarepersonale, staþii de lucru, servere, sistemeDSP ºi sisteme grafice 3D. Ulterior, circuitelede memorie HSDRAM au fost incluse ºi înalte arhitecturi de memorii, ca ESDRAM ºiDDR SDRAM.
ESDRAMÎn scopul îmbunãtãþirii performanþei modu-lelor de memorie SDRAM convenþionale,unii producãtori au inclus în circuitele dememorie o memorie staticã SRAM, aceastaavând rolul unei memorii cache. O asemeneamemorie este ESDRAM (EnhancedSDRAM), dezvoltatã în 1997 de firma En-hanced Memory Systems, o filialã a firmeiRamtron Internationa.Memoria ESDRAM constã dintr-omemorie SDRAM ºi o memorie cache delinie. Aceastã memorie cache cu mapare di-rectã pãstreazã conþinutul liniei active, eli-berând astfel matricea de memorie DRAM,care poate accesa o altã linie în timp ce

conþinutul liniei precedente este transferat înbufferele de ieºire. Principiul este cã, în locde a se încerca reducerea întârzierilor prinutilizarea unor componente mai rapide, aces-te întârzieri sunt �ascunse� prin suprapunereaanumitor operaþii.Într-o memorie SDRAM convenþionalã,datele trebuie refãcute prin rescrierea con-þinutului unei linii înainte de a putea activa oaltã linie. Memoria ESDRAM suprapunetransferul în mod exploziv al datelor dinmemoria cache de linie în bufferele de ieºire cu operaþia de preîncãrcare (refacerea conþinutu-lui unei linii pentru a activa o altã linie).Aceasta se numeºte �auto-preîncãrcare ascun-sã�. Astfel, timpul de preîncãrcare RAS (tRP)este eliminat. De obicei, o memorie ES-DRAM permite activarea simultanã a maimultor linii (pagini).Activarea unei noi linii, care implicãprezenþa datelor pe liniile de bit ºi amplifica-toarele de detecþie, poate fi de asemeneasuprapusã cu transferul datelor din memoria
cache de linie în bufferele de ieºire. Rezultatuleste cã întârzierea între semnalele RAS ºi CAS(tRCD) este eliminatã sau redusã. Latenþasemnalului CAS (tCL) este de asemenea re-dusã, deoarece citirea se efectueazã dinmemoria cache de linie, cu un timp de acces lacoloanã substanþial mai redus. Spre deosebirede memoria SDRAM convenþionalã, îm-prospãtarea matricei de memorie DRAMpoate fi executatã în timpul unei operaþii de c-itire în mod exploziv. Conþinutul memoriei
cache de linie nu este pierdut în timpul ci-clurilor de reîmprospãtare.Memoriile ESDRAM utilizeazã tehnica
pipeline pentru a funcþiona în mod exploziv culatenþe reduse la frecvenþe de pânã la 166MHz sau 200 MHz. Pentru a funcþiona laaceste frecvenþe, modulele de memorie ES-DRAM conþin circuite de memorie cu perfor-manþe ridicate (HSDRAM).Memoriile ESDRAM sunt compatibilela nivel de pini ºi funcþii cu memoriileSDRAM conforme cu standardul JEDEC,utilizând aceleaºi module DIMM (Dual In-
line Memory Module) cu 168 de pini. Astfel,

Tehnologii de memorii DRAM
În prima parte a acestei serii de trei articole 
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În aceastã a doua parte sunt descrise memoriile 
HSDRAM, ESDRAM, Virtual Channel SDRAM ºi DDR SDRAM.
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M E M O R I Ieste posibilã realizarea unui singur controlerpentru ambele tipuri de memorii, care poatefuncþiona în douã moduri. Totuºi, trebuieschimbate anumite setãri în sistemul BIOSal calculatorului, pentru ca acesta sã re-cunoascã întârzierea mai redusã între sem-nalele RAS ºi CAS ºi latenþa mai redusã asemnalului CAS pe care o oferã memoriaESDRAM. Pe baza timpului de acces lacoloanã (tCA � Column Access time) indicatîn specificaþiile memoriei, utilizatorul poatecalcula latenþa semnalului CAS pentru oricefrecvenþã de funcþionare. În concluzie,memoria ESDRAM poate asigura o moder-nizare simplã pentru sistemele cu memorieSDRAM, dacã sistemul BIOS poate re-cunoaºte întârzierile mai reduse.Arhitectura ESDRAM este compatibilãºi cu alte standarde de memorie, ca DDR ºiDDR II. Astfel, memoria ESDRAM poate fiutilizatã pentru a îmbunãtãþi performanþelememoriilor DDR ºi DDR II. Arhitectura ES-DRAM a fost aprobatã în 1998 de comitetulJEDEC ca un superset al standardelorSDRAM ºi DDR SDRAM.Dezavantajul memoriei ESDRAM estecostul mai ridicat, deoarece utilizeazã circuitede calitate ridicatã ºi o memorie SRAM, ca ºidatoritã faptului cã nu este fabricatã în can-titãþi foarte mari. Aceasta limiteazã utilizareamemoriei ESDRAM la calculatoarele per-sonale, dar oferã o alternativã cu un cost mairedus decât al memoriilor SRAM sincronepentru procesoare de semnal, controlere ºialte aplicaþii.Firma Enhanced Memory Systems a pro-pus ºi o versiune cu costuri reduse a arhitec-turii ESDRAM, care este numitã ESDRAM-

lite. În aceastã arhitecturã mai simplã, maimulte linii ale matricei de memorie DRAMpartajeazã aceeaºi memorie cache de linie, uti-lizând multiplexarea în timp. Memoria cachede linie este plasatã central, ceea ce necesitãnumai rearanjarea matricei de memorieDRAM în cadrul capsulei pentru a face locmemoriei cache de linie. Creºterea spaþiuluiocupat în cadrul capsulei faþã de memoriaSDRAM convenþionalã a fost calculatã laaproximativ 1,4%, creºterea performanþeifiind în jur de 12%. Memoria ESDRAM-liteeste de asemenea compatibilã cu standardeleDDR ºi DDR II.
Memoria Virtual ChannelMemoria cu canale virtuale (VCM � Virtual
Channel Memory) a fost proiectatã de firmaNEC ca o arhitecturã deschisã. A fost intro-dusã în 1997 ºi a fost standardizatã decomitetul JEDEC în 1998. Similar cumemoria ESDRAM, memoria VCM uti-lizeazã o memorie cache SRAM pentru a îm-bunãtãþi timpul de acces mediu. Memoria
cache este implementatã ca un set de registrestatice rapide plasate între matricea DRAM

ºi bufferele de I/E (Figura 1). Aceste registresunt cu porturi duale ºi formeazã mai multe�canale virtuale�, care pot fi utilizate de dis-pozitive diferite pentru accesul la memorie.Registrele comunicã cu matricea DRAMprintr-o magistralã cu lãþime foarte mare,ceea ce asigurã o ratã de transfer ridicatã pen-tru transferurile interne de date.Deºi arhitectura ESDRAM utilizeazã deasemenea o memorie cache, în cazul memo-riei VCM implementarea memoriei cacheeste diferitã. Arhitectura ESDRAM uti-lizeazã o memorie cache cu mapare directã, întimp ce arhitectura VCM utilizeazã omemorie cache complet asociativã sau asocia-tivã pe seturi. În cazul unei memorii cachecomplet asociative, oricare linie DRAMdintr-un banc poate fi încãrcatã în oricarecanal virtual. Se utilizeazã un algoritm�write-back�, astfel încât datele sunt scriseîntr-un canal virtual înainte de salvarea lor înmatricea DRAM. Spre deosebire de memo-ria ESDRAM, nu memoria însãºi, ci con-trolerul memoriei sistemului este cel care im-plementeazã algoritmii de gestiune a memo-riei cache ºi funcþiile acestei memorii.Controlerul memoriei sistemului poateasigna canale virtuale multiple unor porþiuniale aceluiaºi banc de memorie (Figura 2).Fiecare canal virtual poate conþine date dinmai multe bancuri ale memoriei DRAM. Prinpãstrarea datelor în mai multe canale virtualeîntre matricea DRAM ºi terminalele de I/E,memoria poate pregãti alte cereri de dateîntr-un canal separat în timpul citirii sauscrierii datelor curente.Memoria VCM poate îmbunãtãþi perfor-manþele în sistemele multitasking, undememoria este accesatã de cãtre diferite dispo-zitive: una sau mai multe unitãþi centrale, unaccelerator grafic, un adaptor de reþea, o placãde reþea ºi alte dispozitive de I/E. Fiecare dinaceste dispozitive are acces la memorie pe

baza adresei, a dimensiunii blocului ºi anumãrului de accesuri în zone contigue.Memoria VCM asigurã un canal independentcu propriile resurse pentru accesul la matriceade memorie. Rezultã astfel întârzieri reduse,rate de transfer ridicate ºi o eficienþã îm-bunãtãþitã a magistralei de memorie.Circuitele de memorie VCM ale firmeiNEC conþin 16 canale virtuale, fiecare decâte 1 Kbit, care pot fi alocate unui banc dememorie DRAM. Astfel, memoria cache esteun set asociativ cu 16 cãi. Operaþiile de citireºi scriere se executã utilizând aceste canale.Operaþiile interne, cum sunt transferurile dedate între celulele de memorie ºi bufferelecanalelor (preîncãrcare ºi refacere), ca ºi ope-raþia de reîmprospãtare a celulelor de memo-rie, sunt executate în paralel cu cele de citireºi scriere (Figura 3). Operaþiile de preîncãr-care (prefetch) ºi refacere (restore) sunt execu-tate utilizând un bloc numit segment. Existãcâte patru segmente în fiecare linie a memo-riei. Operaþiile de preîncãrcare sunt execu-tate de la un segment de memorie la un canalvirtual, în timp ce operaþiile de refacere suntexecutate de la un canal virtual la un segmentde memorie.Comparativ cu memoria cache cu maparedirectã a memoriei ESDRAM, memoria cachecu seturi asociative a memoriei VCM oferã oeficienþã mai ridicatã, având însã ºi douã deza-vantaje importante. Primul dezavantaj este cãmemorarea datelor într-un buffer de canalcreºte întârzierea iniþialã cu un ciclu de ceas.De asemenea, în cazul în care datele nu se aflãîntr-o paginã deschisã, un canal trebuie eva-cuat, deci datele trebuie rescrise în celulele dememorie. Evacuarea unui canal necesitã celpuþin trei comenzi, deci 6-9 cicluri de ceas.Totuºi, aceste întârzieri sunt compensate deutilizarea memoriei cache.Al doilea dezavantaj este cã imple-mentarea controlerului memoriei VCM
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M E M O R I Inecesitã în plus un numãr de 80.000-110.000porþi (un controler tipic de memorie conþineîn jur de 50.000 de porþi). De exemplu, con-trolerul de memorie trebuie sã conþinã 16buffere FIFO în fiecare banc de memorie,câte unul pentru fiecare canal virtual. Con-trolerul trebuie sã þinã evidenþa paginilor caresunt deschise în cele 16 canale virtuale alefiecãrui banc de memorie. Este necesarã im-plementarea un algoritm sofisticat degestiune a paginilor pentru a optimizanumãrul operaþiilor de deschidere ºi închiderea paginilor, ca ºi pentru deschiderea paginilorpe baza unei predicþii.Arhitectura VCM poate fi încorporatã înoricare tehnologie sau interfaþã de memorie,existentã sau viitoare, ca SDRAM, DDRSDRAM sau Rambus DRAM. Atunci cândse utilizeazã cu o interfaþã SDRAM, modu-lele de memorie VCM utilizeazã aceleaºiconfiguraþii de pini, capsule ºi interfeþe ca ºi

modulele SDRAM convenþionale. Acestemodule sunt compatibile cu moduleleDIMM cu 168 de pini. Modulele VCMSDRAM pot fi utilizate însã doar pe o placãde bazã cu un set de circuite adecvat. Se es-timeazã cã performanþa modulelor VCMSDRAM este mai ridicatã cu 2-5% faþã decea modulelor SDRAM convenþionale.În 1999, firmele NEC ºi Hyundai Mi-croelectronics au semnat un acord pentru apromova utilizarea tehnologiei VCM. Unacord similar a fost semnat între firmeleNEC ºi Hitachi la sfârºitul aceluiaºi an, for-mându-se noua companie NEC HitachiMemory. Proiectarea ºi dezvoltarea cir-cuitelor de memorie a început în anul 2000.Firma NEC ºi-a asigurat seturi de circuitepentru memoria VCM de la producãtoriiSilicon Integrated Systems, Via Technolo-gies ºi Acer Laboratories.

DDR SDRAM

Prezentare generalãNumele memoriei DDR (Double Data Rate)SDRAM provine de la tehnica transferãriidatelor atât pe frontul crescãtor, cât ºi pe celdescrescãtor al semnalului de ceas. Aceastãtehnicã creºte semnificativ eficienþa magis-tralei de memorie pentru transferurile dedate. Un modul de memorie DDR SDRAMcu un ceas de 133 MHz oferã o ratã detransfer la vârf de 2100 MB/s, comparativ cuo ratã de transfer la vârf de 1066 MB/s pen-tru un modul de memorie SDRAM cuaceeaºi frecvenþã de ceas. Totuºi, acesta nuînseamnã cã rata de transfer medie estedublatã ºi ea.DDR nu este o tehnologie complet nouã.Variante ale memoriei DDR au început sãaparã în 1997, iar mai târziu tehnica DDR afost utilizatã pentru diferite plãci video cu
performanþe ridicate. Aceastã tehnicã a fostutilizatã ºi pentru alte tipuri de memorii, caMDRAM (Multi-bank DRAM sau MoSysDRAM), SLDRAM (SyncLink DRAM) ºiDRDRAM (Direct Rambus DRAM).Pornind de la aceste variante, au fost elabo-rate specificaþii deschise, care nu sunt prote-jate de licenþe. Aceste specificaþii au foststandardizate de comitetul JEDEC în anul2000. Primele module de memorie DDRSDRAM bazate pe aceste specificaþii,funcþionând cu un ceas de 133 MHz, au fostdisponibile în cantitãþi limitate la sfârºitulanului 2000, dar distribuþia pe scarã mailargã a început în anul 2001.Un acces de citire sau scriere la memoriaDDR SDRAM constã dintr-un singurtransfer de date de 2n biþi la/de la matriceainternã DRAM pe timpul unui ciclu de ceas,ºi douã transferuri de date de n biþi la/de la

pinii de I/E, fiecare pe timpul unei jumãtãþia ciclului de ceas. Astfel, magistrala internãde date are o lãþime dublã faþã de cea indicatãde interfaþa externã.Un semnal de strob bidirecþional de date(DQS) este transmis extern împreunã cudatele, pentru a fi utilizat de cãtre receptoruldatelor. Semnalul DQS este transmis dememoria DDR SDRAM în timpul operaþiilorde citire ºi de cãtre controlerul de memorie întimpul operaþiilor de scriere. Strobul de datepermite ajustarea variaþiilor datorate nesime-triei de propagare a semnalului de ceas ºi alungimii de interconectare în sistemele cumodule multiple de memorie.Memoria DDR SDRAM funcþioneazã cudouã semnale diferenþiale de ceas: CK ºi .Intersecþia dintre frontul crescãtor al semnalu-lui CK cu frontul descrescãtor al semnaluluireprezintã frontul crescãtor al semnaluluide ceas. Comenzile (semnalele de adresã ºicontrol) sunt memorate la fiecare front crescã-tor al semnalului de ceas.Accesurile de citire ºi scriere se efectuea-zã în mod exploziv. Ele încep de la o locaþieselectatã ºi continuã pentru un numãr pro-gramabil de locaþii. Lungimea transferuluiexploziv poate fi programatã la 2, 4 sau 8 lo-caþii. Accesurile încep cu memorarea uneicomenzi de activare (Active), urmatã apoi deo comandã de citire (Read) sau scriere(Write). Biþii de adresã memoraþi cu o co-mandã de activare sunt utilizaþi pentru a se-lecta bancul ºi linia care va fi accesatã. Biþiide adresã memoraþi cu o comandã de citiresau scriere sunt utilizaþi pentru a selecta ban-cul ºi coloana de început pentru accesul înmod exploziv. Poate fi validatã o funcþie depreîncãrcare automatã (Auto Precharge) pen-tru preîncãrcarea liniei, iniþiatã la sfârºitulaccesului în mod exploziv.Latenþa semnalului CAS poate fi setatã la2 sau 2,5 cicluri de ceas; aceasta din urmãînseamnã 5 fronturi ale semnalului de ceas(crescãtoare sau descrescãtoare). StandardulJEDEC specificã de asemenea latenþeopþionale ale semnalului CAS de 1,5 sau 3 ci-cluri de ceas.Din cauza vitezelor de transfer ridicate, peo magistralã puternic încãrcatã nu poate fi uti-lizatã interfaþa TTL pentru bufferele de I/E.De aceea, memoria DDR SDRAM utilizeazão interfaþã de I/E numitã SSTL_2 (Stub-Se-
ries Terminated Logic). Aceastã interfaþã a fostdezvoltatã pentru circuite care funcþioneazã la2,5 V, existând ºi o versiune anterioarã dez-voltatã pentru circuite care funcþioneazã la 3,3V, numitã  SSTL_3.Memoria DDR SDRAM utilizeazã deasemenea module DIMM, dar acestea nu suntcompatibile cu modulele DIMM utilizate dememoria SDRAM convenþionalã. De aceea,memoria DDR SDRAM poate fi utilizatãdoar pe plãci de bazã cu socluri adecvate.
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M E M O R I IPrincipala diferenþã este creºterea numãruluide pini de la 168 la 184. Modulele DDRDIMM au însã aceleaºi dimensiuni ca ºi mo-dulele SDRAM DIMM. Circuitele de me-morie DDR SDRAM funcþioneazã la 2,5 Vîn loc de 3,3 V. Puterea consumatã este redusãastfel cu 25%.

Operaþia de citireO operaþie de citire în mod exploziv esteiniþiatã cu o comandã Read. Adresa banculuiºi coloana de început sunt furnizate cu aceastãcomandã. Operaþia de preîncãrcare automatãpoate fi validatã sau invalidatã pentru accesulcurent.La o operaþie de citire, cuvântul de laadresa de coloanã indicatã va fi disponibildupã un timp egal cu latenþa semnalului CASde la comanda Read. Fiecare cuvânt urmãtorva fi valid la fiecare front crescãtor sau des-crescãtor al semnalului de ceas. Semnalul
DQS este transmis de memoria DDRSDRAM împreunã cu datele de ieºire.Datele citite printr-o comandã Read pot ficoncatenate cu, sau trunchiate de, datele de lao comandã Read ulterioarã. În ambele cazuri,poate fi menþinut un flux continuu de date.Primul cuvânt al unei noi operaþii de citire înmod exploziv urmeazã fie dupã ultimul cuvântal unei operaþii terminate, fie dupã ultimul cu-vânt dorit al unei operaþii mai lungi care estetrunchiatã. Noua comandã Read trebuielansatã cu x cicluri dupã prima comandã Read,unde x este egal cu numãrul perechilor de cu-vinte dorite. Aceasta se ilustreazã în Figura 4.Dacã lungimea transferului exploziv este 4,datele de la douã comenzi Read sunt concate-nate. Dacã lungimea transferului exploziv este8, a doua operaþie o întrerupe pe prima.Comenzile Read ilustrate se referã la acelaºicircuit de memorie. Pentru comenzile Readgenerice arãtate în Figura 4, funcþia Auto
Precharge este invalidatã. DQ indicã liniile dedate, RD indicã o comandã Read, NOP in-dicã o comandã No Operation, iar CL repre-zintã latenþa semnalului CAS.
Operaþia de scriereO operaþie de scriere în mod exploziv este ini-þiatã cu o comandã Write. Adresa bancului ºicoloana de început sunt furnizate cu comanda
Write, iar operaþia Auto Precharge poate fi vali-datã sau invalidatã. În timpul operaþiilor descriere, cuvântul de intrare valid va fi memo-rat la primul front crescãtor al semnalului

DQS care urmeazã dupã comanda Write, iarcuvintele urmãtoare vor fi memorate la fron-turile succesive ale semnalului DQS. Timpuldintre comanda Write ºi primul front crescãtoral semnalului DQS este specificat cu undomeniu relativ larg (de la 75% la 125%dintr-un ciclu de ceas).
Tipuri de memorii DDR SDRAMDe obicei, diferitele tipuri de memorii DDRSDRAM sunt denumite dupã rata lor detransfer la vârf. De exemplu, memoria DDRSDRAM care utilizeazã un semnal de ceas de100 MHz, cu o ratã maximã de transfer de1600 MB/s, este numitã PC1600. Similar,
versiunea la 133 MHz este numitã PC2100.De fapt, aceste memorii ar fi trebuit denumitePC200 ºi PC266, care era ºi intenþia iniþialã.Denumirile au fost schimbate deoarece pentrumemoria Rambus s-au utilizat nume similare,de exemplu, PC800 pentru o memorie Ram-bus care funcþioneazã la 800 MHz. În stan-dardul JEDEC sunt utilizate alte denumiripentru memoria DDR SDRAM, bazate pefrecvenþa de funcþionare a acestora. De exem-plu, DDR-200 indicã o memorie DDRSDRAM cu transferuri de date la 200 MHz(având un semnal de ceas de 100 MHz),memorie care este echivalentã cu PC1600.Tabelul 1 indicã principalele tipuri dememorii DDR SDRAM, frecvenþa de ceas ºirata de transfer maximã teoreticã a acestora.De obicei, memoriile DDR-200 (PC1600) au o latenþã a semnalului CAS de 2 ci-cluri de ceas. Celelalte versiuni au latenþe mairidicate. De exemplu, memoriile DDR-266(PC2100) pot avea o latenþã a semnalului

CAS de 2,5 cicluri de ceas. Existã circuite dememorie DDR-266 de calitate mai ridicatã(denumite DDR-266A sau PC2100A) cu olatenþã a semnalului CAS egalã cu 2, dar aces-tea au un preþ mai ridicat.Pentru a se utiliza o memorie DDRSDRAM, este necesar un set de circuite co-respunzãtor. Existã mai mulþi producãtori deasemenea seturi de circuite care permit uti-lizarea memoriei DDR SDRAM, cum suntVia Technologies sau AMD. Pânã recent, se-turile de circuite Intel nu permiteau utilizareamemoriei DDR SDRAM pentru calcula-toarele personale, din cauza unei clauze exis-tente în contractul de licenþã pentru memoria
Rambus încheiat între firmele Intel ºi RambusInc. Conform acestei clauze, firma Intel nuputea implementa în seturile de circuite aleacesteia logica pentru alte memorii decâtRambus pânã în anul 2003, cu excepþia cazu-lui în care rata de transfer era mai micã de 1GB/s. Aceastã clauzã nu se referea însã lapiaþa serverelor ºi a staþiilor de lucru. Intel acerut eliminarea acestei clauze din contractulde licenþã. Ca rezultat, la începutul anului2002, firma Intel a activat în unele seturi decircuite pentru calculatoarele personale logicapentru utilizarea memoriei DDR SDRAM.O variantã cu latenþã redusã a memorieiDDR SDRAM, numitã RLDRAM (Re-
duced Latency DRAM), a fost propusã defirmele Micron Technology ºi InfineonTechnologies. Aceastã variantã oferã o ratãde transfer susþinutã mai ridicatã, de pânã la2,4 GB/s. Alte îmbunãtãþiri cuprind: olatenþã iniþialã redusã, care este jumãtate dincea a memoriei DDR SDRAM, un grad mairidicat de utilizare a magistralei ºi un numãrmai mare de bancuri (8 faþã de 4). Producþiamemoriei RLDAM a început în primultrimestru al anului 2002.
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Tip de memorie Frecvenþa de ceas Rata de transfer maximã
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  

Tabelul 1. Tipuri de memorii DDR SDRAM
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Figura 4. Operaþii de citire consecutive la memoria DDR SDRAM 


