Pameéti 2



Neco malo o casovani a
frekvenci

Pokud pomineme rozdilné technologie (FPM, EDO, SDRAM, DDR
SDRAM...), liSi se paméti v zasadé pouze frekvenci a Casovanim. Ale co to
vubec je? Tyto dva faktory dohromady urcuji, jaka je realna rychlost paméti.
Rychlost paméti se déli na rychlost vyhledavani dat (zpozdéni - latency) a
na rychlost burst pfenosu.

Technologie paméti DRAM je ale v principu identicka jiz mnoho desitek let.
Zakladni deska obsahuje fadi¢ paméti, jehoz ukolem je komunikovat s
pameétovymi Cipy - jeden modul DIMM se obvykle sklada z osmi Ci Sestnacti

takovych pamétovych &ipli. Radi¢ vyvolava prikazy a pamét je realizuje.
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Rychlost vyhledavani

Rychlost vyhledavani je ovlivnéna fadou faktort. Datovy prostor je organizovan do banku, coz
jsou struktury definované urcitym pocétem fadek a sloupcu. Aby bylo mozné nalézt spravna data,
musi byt napfed vybran spravny bank a nasledné musi dojit k vyhledavani fadku a sloupce.

K ucelu vyhledavani je definovana fada pfikazl. Délka téchto pfikazu je uvadéna v hodinovych
cyklech (T). Tak napfiklad 3T znamena tfi hodinové cykly, 2.5T pak dva a pul hodinového cyklu.
Cilem samoziejmé je dosahnout co nejkratsi doby vyhledavani, protoze i pocet hodinovych cykll
ma byt idealné co nejmensi. DrazSi paméti se liSi pravé tim, ze maji kratSi dobu vyhledavani.
KratSi v tomto pfipadé znamena, ze pamét dokoncCi operace rychleji, bez ohledu na nastaveni,
tedy bez ohledu na to, jak rychle jsou data skutecné Ctena - je to tedy podobné jako napfiklad
maximalni rychlost automobilu.
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Vyrobci obvykle znacCi Casovani pameti nasledovne:

6-2-3-2 / 1T

tRAS - tBEP - tECD - tCL command
rate

Mozné je ale i udavani hodnot obracené&, coz vice vyhovuje
marketingovym pozadavkum (prvni je polozka CAS Latency, ktera je
Vv propagacnich materialech zmifiovana vice nez Casto):

2-3-2-6 /1T

tCL - tBCD - tRP - tEBRAS command
rate

Prestoze toto znacCeni neobsahuje veskere parametry, udava ty

VAND 4D &l

Reknéme si nyn| néco o jednotlivych prikazech.



Po té, co je vybran bank (matice dat),
je nutné nejprve vybrat radek.
Pameétovy radiC vyvola prikaz Row
Address Strobe (tRAS) - jinak take
Minimum RAS Active Time (minimalni
cas po vyvolani stavu Active pro
stabilizaci). Tato operace trva bézné

pét Ci vice cyklu a v podstaté udava, l Sloupec

(column)

za jak dlouho je radek pouzitelny -

vyhledany a pripraveny. Nasleduje

pfikaz RAS to CAS Delay (tRCD), coz

je prodleva mezi hledanim rfadku Radek -

(RAS) a hledanim sloupce (CAS - (row)

Column Address Strobe), nasledovany

samotnym vyhledanim sloupce, tedy
operaci CAS Latency (tCL). Po tomto

vyhledani jiz jsou data prectena.



Operace tRCD a tCL obvykle trvaji dva €i vice cyklu. Po jejich
skoncCeni nasleduje pfikaz Row Precharge (tRP), kterym se obnovi
data ve Ctenych bunkach (v opacném pripadé by tato vyprchala).
Tento prikaz také trva obvykle dva i vice cyklu a po ném nasleduje
opét stav Active, ktery je vychozim stavem pro spusténi CAS.

Vyznam jednotlivych pfikazu se znacne lisi a to zejména z toho
duvodu, Ze pri ¢teni nejsou vyvolavany ve stejném pomeéru. Pokud
jsou naprlklad pozadovana data ve stejném radku, staci jen
vyvolavat prikazy CAS Latency a po dodani dat Row Precharge,
zatimco RAS jiz neni zapotfebi. Naopak pokud chceme data z
jiného fadku, je nutné znovu vyvolat prikazy Row Address Strobe a
RAS to CAS Delay. Existuje vsak i fada dalSich pfikazu, které se
uplatni jesté méné cCasto:

Row Cycle Time (tRC) - Jedna se o Cas mezi dvéema naslednymi
prikazy tRAS, tedy za predpokladu, ze je fadek ve stavu Active, ale
zl_\a};?é/en IQI%JSOU ctena data. Z toho plyne, ze tato doba je souctem

t at

Row Refresh Cycle Time (tRFC) - Doba po vyvolani REF (viz dale)
a opétovnym nastolenim stavu Active, tedy doma obnovy refreshe
dat v banku.

Situace se jeste vice zkomplikuje v okamziku, kdy jsou zapotrebi
data z jineho banku. Pameétovy fadic umi udrzovat chod nekolika
ale takove matlce které aktualné nejsou zapnute. V okam2|ku kdy
jsou vyzadovana data z takové matice, je nejdfive nutné néjakou
jinou matici uzavrit.



 Row Active to Row Active Delay (tRRD) - Udava pocCet
cyklu, které musi uplynout pred prepnutim se na jiny
bank za predpokladu, ze tento jiny bank je jiz Active.

« Nektereé radiCe umoznuji takeé konfigurace dalsich
parametru. Write Recovery Time (tWR) je doba, ktera
musi uplynout po zadani zapisu pred tim, nez bude
vydan prikaz Row Precharge. Pokud by byl tento zadan
prilis rychle, budou obnovena data, ktera jsou pfrilis
stara, tj. nestihne se zapis novych dat. Write to Read
Delay (tWTR) pro zménu udava, kolik cykli musi
uplynout pred tim, nez je vyvolana operace cCteni po te,
co prave probehl zapis. Obdobne Read to Write Delay
(tRWT) znacCi prodlevu mezi Ctenim a naslednym
zapisem.
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Dulezitym parametrem je také Refresh Rate (tREF). Pamétové Cipy
DRAM musi ¢as od ¢asu obnovovat veskery svuj obsah, jinak se
vSechna data ztrati. Toto obnovovani muze probihat po razné
dlouhych okamzicich, udavanych v mikrosekundach (obvykle
napriklad 7.8us). Délka je zavisla na "hustoté" pameéti, tedy Cim
vysSi je kapacita Cipu, tim musi byt doba obnovovani kratsi, protoze
se musi vystridat jednotlivé banky - Cas totiz udava, za jak dlouho se
ma zacit obnovovat dalsi bank, nikoli jak dlouho se bude obnovovat
jeden bank (od toho je zde €as tRFC). Refresh se totiz obvykle
neprovadi u vSech bankl soucasné, ale na stfidacku. Cim bude
prodleva mezi obnovovanim banku delsi, tim méné refresh operaci
se za urcCity Casovy okamzik stane. To tedy znamena, ze se zvysi
pravdepodobnost ztraty dat, zaroven ale take vzroste vykon. To z
toho dlvodu, zZe v pribéhu obnovy dat je bank nepfistupny jakékoli
operaci. Cilem je tedy provadét co nejméné téchto operaci, ale stale
zarucCit zachovani obsahu. Problém s poklesem vykonu se pak snazi
resit technologie zvana Bank Interleave, ktera organizuje data
prokladané. Tim se zvysuji Sance, ze budou Ctena data z banku, u
néjz pravé neprobiha refresh. Bank Interleave muze byt rizné
intenzivni (2-way, 4-way...), kdy intenzivnejSi prokladani znamena
vysSSi vykon.



« Dulezitym pfikazem ovlivaujicim vykon je také
Command Rate. Toto nastaveni udava, zda se prikazy
budou vysilat v ramci jednoho Ci dvou hodinovych cyklu.
Parametr je ovlivnen nejen schopnostmi samotnych
pameti, ale predevsim jejich poctem - pri vétSim poctu
osazenych modulu je ¢asto nutné pouzivat dva hodinové
cykly. Pomalejsi nastaveni vyznamné snizuje vykon (az
o desitky procent mensSi maximalni propustnost), avsak
u mensiho podtu modulu je vétSinou mozné pouzit
casovani rychlejsi. Specifikace paméti DDR SDRAM dle
organizace JEDEC vzdy definuji urcité pripustné rozsahy
pro jednotlivé parametry. Proto napriklad CAS Latency
definovano pro hodnoty 2T, 2.5T a 3T. Mnoho radic¢u
vSak nabizi i hodnotu 1.5T. Ta nemusi byt stabilni.
Podobné volby jsou i u ostatnich pfikazu a zejména
radic Athlonu 64 je na tato nastaveni bohaty.



Unbuffered memory — fadi¢ paméti je ve styku s operacni paméti a komunikace
tedy probiha pfimo (fidici i adresovaci signaly). DalSi moznosti je...

Registered memory

Registered (nekdy taky uvadéna jako ,buffered”) pamet je vybavena dalSim Cipem
(registrem),— samotna pamét pfijde do styku az s vysledkem téchto operaci.

Z hlediska pamétoveho fadiCe je tedy pristup do paméti snazsi, ackoliv za cenu
shizeni vykonu - po¢et modulu a jejich kapacit (v pfipadé registered paméti) mize
byt ale vySSi, coz ma také své nepopiratelné vyhody. Pozadavek nebo podpora
registered paméti je pomérné bézna u serverovych zakladnich desek.

Registered paméti maji bézné 2 a vice adresovatelnych oblasti (tak zvany ,memory
rank®) s Sifkou sbérnice pro DDR SDRAM 72 bitu (z toho 64 bity jsou data a 8 bit(
tvofi ECC kod).

ECC

Technologie detekce a opravy chyb (ECC, Error-Correcting Code) slouzi ke kontrole
integrity dat (nejen u operacni paméti)

Chipkill

Jednou z vysoce pokrocCilych metod pro opravu chyb je technnologie Chipkill (obCas
se uvadi obdobné SDDC, Single Device Data Correction). Je mnohem efektivnejsi
nez standardni ECC. Chipkill umoziuje opravit chyby az ve ¢tyfech bitech na jeden
DIMM modul.

Memory Scrubbing

Tato technologie pfisla po uvedeni ECC DIMM modull. Jedna se o proces, kdy se v
dobé kdy je pamét nevytiZzena (a nedochazi k vyfizovani mnoha pozadavku) provadi
aktivni a opakované Cteni, vyhledavani jednobitovych chyb a jejich pfipadna oprava..



Prehled technologii DRAM pameti
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FPM

Fast Page Mode DRAM byla
uvedena v roce 1987. Jedna se o
asynchronni pamet. Radek urcité
casti paméti mohl zustat otevren,
takze mohlo byt provadeno dalsi
cteni nebo zapis z nebo do radku
bez zpozdeni (nutnosti
,prednabiti” a opétovneho
pristupu k radku). Zvysen tak byl
vykon v pripade ,burst” prenosu.
Pristupova doba byla okolo 60 -
80 ns.



Prehled technologii DRAM pameti

EDO

EDO (Enhanced Data Output) DRAM pamét byla uvedena v roce 1995,
nékdy je uvadéna jako Hyper Page Mode DRAM. Také se jedna o
asynchronni pamét. Oproti FPM byla EDO mirné rychlejSi (zhruba o
5%). Pristupova doba byla okolo 60 ns. EDO DRAM byla v provedeni
SIMM i DIMM modulu.

Specifikace:

168 / 72 pinu

napajeci napéti: 3.3 nebo 5V
kapacita: az 32MB



Prehled technologii DRAM pameti

SDRAM

Neboli (Synchronized Dynamic Random Access Memory). Na trhu
byla SDRAM pamét standardu PC66 dostupna zhruba od roku 1996.
Jedna se o synchronni pameét - pracuje synchronné podle externiho
taktu. Oproti EDO pamétem poskytuje vyssi vykon. Rychlejsi varianty
nasledovaly kratce pote.

Specifikace:

PC66 — PC133

pracovni frekvence: 66 — 133 MHz
propustnost: 533 - 1066 MB/s

168 pinu

napajeci napéti: 3.3 V

kapacita: jesté dnes bézne
dostupna v kapacitach

od 64 do 512 MB




Prehled technologii DRAM pameti

RDRAM

Direct Rambus DRAM nebo také kratce RDRAM (Rambus DRAM).
Technologie RDRAM byla na trh uvedena v roce 1999 za ucasti firem
Rambus a Intel. Technologie obsahuje rychlou RDRAM sbérnici a radicC
paméti. Oproti SDRAM pamétem doslo k podstatnému navysSeni
propustnosti, ale zaroven za cenu vysokych latenci. Nize zminéné
specifikace plati pro 16 bit RIMMy. Na trhu se pozdeji objevila i rychlejsi 32
bit varianta - pomoci ¢tyf kanalu se maximalni propustnost s pouzitim
nejnovejsSich a nejrychlejSich modull pohybuje okolo 10 GB/s. Zejména
kvuli vysoké cené a fadé dalSich nedostatkl se ale RDRAM pameéti pfilis
nerozsirily. Byly postupné vytlaceny DDR pamétmi.

Specifikace:
PC600 — PC1200
pracovni frekvence: 300 - 600 MHz

propustnost: 1200 — 2400 MB/s (v pfipadé dvou kanall na modul a 242 pin
verze az 4800 MB/s)

184 pind
napajeci napeti: 1.8 V
kapacita: 64 — 512 MB



Prehled technologii DRAM pameti

DDR SDRAM

DDR (Double Data Rate) SDRAM je na trhu od roku 2000. Startovaci
frekvence jsou od 266MHz, které se oznacuji standardem DDR266.
Posledni standard uznany podle JEDEC je DDR400 (PC3200) SDRAM
DIMM. Poptavka po rychlé DDR pameti a vahani v pripadé upravy
standardu (vydavané organizaci JEDEC) zpusobily, Ze na trhu je fada
modult neodpovidajici specifikacim. Maximalni rychlosti technologie DDR
se pohybuji okolo 600MHz efektivne, ale obvykle je pro jejich dosazeni
nutné znacné vysoke napajeci napéti (i pres 3 V). Krome DDR existuje i
nizkonapétova verze DDR paméti LPDDR, které maji napajeci napéti mezi
1.8 — 1.9V a vykazuji az o 40% nizSi spotrebu.

Specifikace:

DDR200 - DDR400

pracovni frekvence: 200 — 400 MHz efektivné
propustnost: 1,6 - 3,2 GB/s

184 pind

napajeci napeéti: 2.5V (2.6 V pro DDR400)
2-bit prefetch

kapacita: 64 MB az 2 GB



Prehled technologii DRAM pameti

- DDR2 SDRAM

Nastupce DDR paméti. Slibuje zejména vysSi dosazitelné frekvence
a vySsi propustnost. Diky nizSimu napajecimu napeti maji DDR2
paméti take nizsi spotrebu. Nevyhodou DDR2 je mirné horsi
casovani oproti DDR. V pfipadée nejvykonnéjsich dostupnych
modulu se dnes frekvence pohybuje az okolo 1111 MHz. Firma
Corsair na letosnim Computexu prezentovala i paméti na frekvenci
pres 1250MHz, takze do uvedeni DDR3 a jisté i po ném se jesté i v
pripade DDR2 standardu mame na co tésit.

Specifikace:

DDR2-400 — DDR2-800

pracovni frekvence: 400 — 800 MHz efektivné
propustnost: 3.2 — 6.4 GB/s

240 pinu

napajeci napéti: 1.8 V (maximalne 1.9 V)
4-bit prefetch

kapacita: 128 MB az 8 GB



Prehled technologii DRAM pameti

DDR3 SDRAM

DalSim pocinem na poli DDR je standard DDR3. Specifikace jeSté nejsou
zcela kompletni, ale na trhu jiz fada vyrobcU predstavila prototypy DDR3
paméti. Znamé je zejména pracovni napéti 1.5 V a opet vyssi dosazitelné
frekvence. Radové se pocita s frekvencemi okolo 800 — 1600 MHz efektivné
a s propustnosti k 12.8 GB/s. Opét dojde ke sniZeni spotreby, ale latence
jsou zase o0 néco vysSi, nez v pripadé DDR2.

Predpokladané specifikace:

DDR3-800 - DDR3-1600

pracovni frekvence 800 — 1600 MHz efektivné
propustnost 6.4 GB/s — 12.8 GB/s

240 pind

napajeci napeti 1.5V

8-bit prefetch kapacita: ?7?
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