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Bevezetés

Memoria és periféridk illesztése processzorhoz
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Forras: Elsevier

. Access Bandwidth
N Technology | Price / GB Time (ns) (GBIs)
SRAM $10,000 1 25+
Cache
B DRAM $10 10 - 50 10
2 Maln Memory
%)
SSD $1 100,000 0.5
HDD $0.1 10,000,000 0.1
Virtual Memory
Capacity

* Physical Memory: DRAM (Main Memory)
 Virtual Memory: Hard drive
— Slow, Large, Cheap
A CPU cimtartomanydanal tébb memdria kellene
— tarbdvités

Nincs annyi memoriank amennyit a CPU cimezni tud, a programok azt hiszik, van annyi
— virtualis tarkezelés

Forras: Wikipedia ...

Computer Memory Hierarchy

small size
small capacity

processor registers
very fast, very expensive

power on

immediate term
small size
small capacity

processor cache
very fast, very expensive

medium size

power on random access memory
medium capacity very short term fast, affordable
small size power off flash / USB memory
large capacity short term slower, cheap
large size power off hard drives
very large capacity mid term slow, very cheap
large size power off tape backup
very large capacity long term very slow, affordable
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Memoriafajtak
Csoportositas és jellemzdk

Felhasznalas és elérési id6 valamint kapacitas szerint
Operativ memoria — ma tipikusan félvezetds, régebben ferritgytiras
Hattértar — tipikusan magneses (méagneslemez, szalag)

Cimzés modja szerint

Hely szerint cimezhet6 (dekoderrel kivalasztjuk, melyik memoria rekesz)

Tartalom szerint cimezheté Content Addressable Memory (a tarolt informacié egy része
alapjan azonositjuk/talaljuk meg) — specidlis alkalmazasok (ldsd majd: cache, virtualis
memoria kezelés)

Tarolas jellege (maradanddsaga) szerint

Read Only Memory (ROM) - allando tartalmu (a felhasznalas kézben)

©)
©)

Maszk programozott ROM: A gyarté maszkkal irja.

PROM (Programmable ROM): A felhaszndlo egyszer, specidlis eszkozzel
irhatja. Technologiatol fliggben fuse (didda elégetés) vagy anti fuse
(szigeteldréteg vezetdvé tétele) tipusi megoldas.

UV EPROM (Ultra Violet Erasable and Electrically Programmable ROM)
Programoz6 eszkozben irhaté, UV fénnyel torolhetd. Lebegd gate-es FET
tranzisztor lebegd elektroddjara felvitt toltéssel lehet annak 4llapotat
programozni. A toltések eltavolitdsa UV fénnyel lehetséges.

EEPROM, E?PROM (Electrically Erasable and Electrically Programmable
ROM) a felhasznalas helyén elektromosan extra iddzitéssel tobbszor (pl. 10000)
Ujrairhatd. Miikodése: mint az EPROM, de a t6ltés elektromos tton tavolithatd
el.

Read Write Memory - valtoztathato tartalmi memoria

Technologia és az informacié megtartdsa szerint

o

o

o

Statikus (Static) RAM (SRAM) (az informdciot bistabil multivibrator tarolja) —
a tapfesziiltség sziikséges és elégséges a beirt informacié megtartasdhoz.
Dinamikus (Dynamic) RAM (DRAM) (az informdciot elektrédak kozotti
kapacitasban tarol toltés vagy annak hidnya hordozza) — néhdny ms-onként
frissités sziikséges.

Non Volatile RAM (NVRAM) Statikus RAM ¢és EEPROM.,, bitenkénti
egyesitése”.

A valtoztathatd tartalmi memoria lehet

A hozzaférés modja szerint
o Serial Access Memory (shift regiszterként sorosan hozzaférheto)
o Random Access Memory (barmelyik rekesz tartalma ugyanannyi id6 alatt

érhetd el)



ROM, SRAM és NVRAM miiveletek a bemenetek fliggvényében

ROM

MUVELET | == | ==
(allapot)
standby 1 X

read 0

SRAM

MUVELET | == | ==
(allapot)
standby 1 X X

(e

write 0 1
read 0 0

—

NVRAM

MUVELET | ==
(allapot)
standby

write

read

store

S ||| O
S| = | O =¥
—_— O | = O X
— O = =W

recall




Memoriaszervezési megoldasok, memoria bdvités

Egy altalanos RAM esetén - egy memoriacellat D tarolonak tekintve - a memoria szervezése
lehet:

e Szoszervezési (1D)
e Bit szervezési (2D)
e Modositott bit szervezesi (2,5D)

Memoriabovités: szohossz (szohosszbovités) és szoszam (kapacitasbdvités) bovitésével

Memoria celldk

:



Sz6 ---- 2D




Bit ---- 3D
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Bit ---- 3D




Vegyes ----2,5D
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Egyes memoriatipusok kiilsd illesztési feliilete és id6diagramjai

Forras Horvath L
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4.10. 4bra Statikus RAM irasi ciklusa
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Memoériabovités - tovabb

Tarolokezelés

Forras: Németh Gabor, Horvath Laszlo.: Szamitégép-architekturak,
2. kiadas, Akadémiai Kiado, 1993.

Forras Németh G
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Memoriaillesztés

1. feladat: 8085' processzorhoz illessziink a 0000h cimtél 8kB ROM-ot, a 2000h cimtdl pedig
2x8kB RAM-ot! Rajzoljunk memdriatérképet és készitsiik el a blokkvazlatot! (k6zdsen)

2. feladat: 8085' processzorhoz illessziink a 0000h cimt6l 16kB ROM-ot, a 8000h cimtdl pedig
3x8kB RAM-ot. Rajzoljunk memdriatérképet és készitsik el a blokkvazlatot! (6ndlléan)
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Fliggelék: Tarolékezelési mddszerek

Probléma: A megcimezheté memdriatartomany mérete kisebb a sziikségesnél (példaul 16 biten 64kB
cimezhetd meg, de nagyobbra van szlikség).

Tombkapcsolas

Megoldas alapotlete: A szikséges méretli memdriat a processzor altal megcimezheté méretl
tombokre bontjuk (n darab ilyen tdmb lesz), a processzorhoz pedig egy perifériat illesztiink, amibe out
utasitdssal kivisszik az altalunk éppen hasznalni kivant tomb sorszamat. A megoldast bemutatja a 2.1.
abra.

Az atkapcsolds egyszer(, de a megoldas rugalmatlan.

Finomitds: A processzor altal megcimezheté cimtartomany egy része ne legyen atkapcsolhaté, ez
alkalmas paraméteratadasra, megszakitasok kezelésére, stb.

Feladat: lllessziink 8085' processzorhoz a 0000h cimre 16kB EPROM-ot, a 4000h cimre 16kB RAM-ot, a
8000h cimre pedig 8x 32kB RAM-ot tgy, hogy a 00h cimre beirt 0-7 k6zétti értékkel lehessen kéziiliik a
megfelel6 sorszamut engedélyezni. (Az most nem kévetelmény, az a 00h cimrélaz aktudlis érték
visszaolvashatd is legyen.)

Indexelt leképzés

Az indexelt leképzés célja is a cimtartomany kiterjesztése. A taroldt rogzitett méretd lapokra bontja,
ezek kozul egyszerre néhany érhetd el. A megoldast a 2.2. abran mutatjuk be.

A processzor altal kiadott logikai cimet (LA: Logical Address) két részre bontjuk: index (x bites) és eltolds
(d bites) mez6k.

Az index mez6 x bitjével az indexregiszter tomb 2x regisztere kozil valasztunk ki egyet. Ennek a
regiszternek két mezéje van: a z bitbdl allé vezérlés mez6ben jogosultsagok adhatdok meg, az n
bites(n>x) cimkiterjesztés mez6 pedig a kivalasztott lap kezd6cimét adja meg az operativ tarban. A
lapon belili cimzésre a logikai cim eltolds mezdjének értékét haszndljuk. A fizikai cim (PHA: Physical
Address) mérete igy n+d bit.

A teljes 2n+d méret( tarbdl egyszerre igy is csak 2x+d méretl részt |atunk, de az indexregiszterek
feltoltésével rugalmasan valaszthatjuk ki, hogy mely 2x szamu (2d méret() lapot kivanjuk latni.

Az indexregisztereket perifériaként irhatjuk.

Itt is szlikséges néhany lapot (pl. megszakitdsrutinok, az indexregisztereket kezel6 operaciés rendszer
funkcidk tarolasara) allanddan elérhetévé tenni.

Feladat: Adott eqgy 8085' processzor és egy 64 elemii indexregiszter tomb. Az indexregiszterek 8 bites
vezérlés és 16 bites cimkiterjesztés mez6bdél dlinak. Az indexregiszter tomb 64 perifériacimet foglal el,
és az indexregiszterek: vezérlés, cimkiterjesztés also bdjt, cimkiterjesztés felsé bdjt sorrendben irhatok.
Mekkora lapokat haszndljunk, és igy 6sszesen legfeljebb mekkora operativ memdaridnk lehet?

Probléma: a processzor altal megcimezheténél kisebb memdria all rendelkezésiinkre.

Virtualis tarkezelés

A teljes megcimezhetd tarterilet tartalmat hattértaroldn taroljuk, ennek egy idében csak egy (kis)
részét tudjuk leképezni az operativ taroldra. A tarkezel§ egység (MMU — Memory Management Unit)
feladata, hogy a felhasznald szdmara lathatatlan mddon a felhasznald altal éppen elérni kivant részeket
a hattértaroldrdl az operativ taroldba behozza. Lapszervezés esetén a memdriat fix méretl lapokra,
szegmensszervezés esetén valtozdé méretl szegmensekre bontva kezeljik.
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Lapszervezésii virtudlis tarold

A lapszervezés( virtudlis tarold miikodésének kulcsfontossagu eleme a laptdbla, amelyet (nagy mérete
miatt) az operativ memariaban helyeziink el.

A virtudlis cim (VA: Virtual Address) alkalmas az egész (hattértarolon elhelyezkedd) virtualis memoéria
megcimzésére. A virtudlis cim két mez6bdl all: lapsorszdm (PN: Page Number) és lapon belili eltolds
(D: Displacement).

A laptabla operativ memdriabeli kezd6cimét a laptdblamutato (PTP: Page Table Pointer) tartalmazza,
amihez hozzaadva egy adott virtudlis cim lapsorszam részét a lapcimmutaté (PAP: Page Address
Pointer) értékét nyerjik, ami egy laptabla bejegyzés operativ tarbeli kezd6cime. Egy ilyen bejegyzés
két részbdl all: lapkezdécim (PA: Page Address) és vezérlés mez6k. A vezérlés mez6ben a laphoz
kulonféle jogosultsdgokat adhatunk meg, és ennek a mezének a megfelel6 bitjébdl deril ki az is, hogy
a kivant lap éppen bent van-e az operativ memariaban:

o Amennyiben igen, akkor a lapkezddcim értékéhez a virtualis cim eltolds mez6jének
értékét hozzdadva nyerjlik azt fizikai cimet (PHA: Physical Address) ami megadja a
kivantinformacié helyét az operativ memariaban.

e Ha alap nincs bent, akkor a MMU feladata, hogy az operacids rendszerrel behozassa
azt a hattértdroldérdl. Ehhez esetleg sziikség lehet valamely lapnak a hattértaroldra
valo kiirasara(aminek a helyére behozzuk).

Azt az esetet, amikor az elérni kivant lap nem taldlhaté az operativ meméridban, laphibdnak (page
fault) nevezziik. A laphiba NEM kezelheté megszakitdssal, ugyanis megszakitasnal a végrehajtas alatt
allo utasitasnak be kell fejezGdnie, itt azonban erre nincs lehetdség. Ezt az esetet, amikor laphiba miatt
az utasitas végrehajtasa kényszerlen félbeszakad (felfliggeszt6dik), kivételnek (exception) hivjuk. A
processzornak képesnek kell lennie a félbeszakadt utasitas végrehajtasat (megfelels allapotmentéssel)
kés6bb, a kivant lap behozasa utan folytatni.

Annak a dontésnek a tdmogatasara, hogy egy lapot melyik lap helyére hozzunk be, tébb informaciét is
felhasznalunk. Minden laprdl nyilvantartjuk, hogy milyen régen hasznaltuk utoljara — erre elvileg egy
szamlalot hasznalhatnank, de egyszerliségi megfontolasbdl inkdbb csak egy bitet (accessed)
haszndlunk, amit periodikusan torliink, valamint azt is, hogy mddosult-e a hattértarolérdl vald
behozasa o6ta (dirty bit). (Ezek a bitek is a vezérlés mezGében helyezkednek el.) Lehetdség szerint egy
nem accessed és nem dirty lap helyére hozunk be masikat, amit igy nem kell kiirnunk.

Amennyiben a laphibak tul gyakoriak (példaul az 6sszes memdriahivatkozdsok tébb, mint 1%-a laphibat
okoz), akkor a rendszer mikodése soran az id6 tul nagy részében fog a laphibak kezelésével foglalkozni,
ezt verg6désnek (trashing) nevezziik [6]. Ahhoz, hogy egy task kielégit6 sebességgel fusson, a
végrehajtdshoz éppen sziikséges lapjainak (working set: [8]) nagy valdszinliséggel az operativ
memoriaban kell lennidk.

A lapméret megvalasztasandl figyelembe vessziik, hogy a hattértdr elérési ideje a néhany ms
nagysagrendjébe esik, az atvitel viszont meglehet6sen gyors, igy ma kb. 4kB a szokasos lapméret.
Mivel a laptdblakat az operativ memdriaban taroljuk, a virtudlis cimhez a fizikai cim meghatarozasa
(cimforditds) miatt minden memdriamivelet két memodria hozzaférést igényelne, ami felére
csokkentené az operativ tar elérésének sebességét. Ennek kikliszobolésére hasznaljak a Translation
Lookaside Buffert (TLB) amelyet az MMU-ban (ami ma tipikusan a CPU része) egy néhany (néhanyszor
tiz) bejegyzést tarolni képes tartalom szerint cimezhet6 memdridban (CAM Content Addressable
Memory) helyeznek el: ez tarolja a néhany utoljara kiszamitott PN — PA parost, és PN alapjan
villamgyorsan megadja PA-t.

Szegmensszervezési virtualis tarolo

A valtozd méretl szegmensek haszndlata jobban igazodik egy feladat szerkezetéhez (fliggvények,
adatszerkezetek egymastél vald szétvalasztdsa), viszont a kezelésiik Iényegesen bonyolultabb, ezért
csak nagy gépeken szoktdk hasznalni. Mi bévebben nem foglalkozunk a témaval, érdekl6d6k K2-ben
elolvashatjak.
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Probléma: az operativ tarolé nem elég gyors (a processzorhoz képest).

Cache tarol6

Ez a probléma az operativ tarold méretének novekedésével sziikségszerlien elGall, hiszen a tarold
kapacitdsanak négyzetgyokével aranyos az elérési ideje. (Memdriaknal lattuk, hogy miért.)

A nagy és lassu operativ tar atlagos elérési idejét jelent6sen csokkenthetjik azzal, hogy a processzor
és az operativ memdria kdzé egy kicsi és gyors rejtett tdrat (cache) iktatunk be. A rejtett tar az operativ
tadr bizonyos részeinek mdsolatat tartalmazza, mUikodése a felhaszndldé szamara atlatszd, azaz a
felhasznald kozvetleniil nem érzékeli a 1étét, csupdn az operativ tarat latja gyorsabbnak: amikor a
keresett informdciod a cache-ben taldlhatd, |ényegesen révidebb az elérési id§, amikor nem, akkor meg
kell varni az operativ tarat. Vegylk észre, hogy a virtudlis tarkezelés és a cache alkalmazdsa a
tarhierarchia mas szintjén ugyan, de ugyanazt szolgdlja: egy nagyobb méretd, lassabb tarat (majdnem)
egy kisebb méret(, gyorsabb tar sebességével szeretnénk elérnil

Mivel azonban az elérési id6k nagysagrendi eltérése kilonb6z6 (cache és operativ memdria
mindegyike félvezet6, operativ memdriaval szemben a hattértar mechanikus eszkdz), igy mig a virtuadlis
memorianal 1% koril van az elfogadhaté laphiba arany, a cache esetében ez (cache miss rate — a talalat
pedig: cache hit) 10% koril van, és a szokasos blokkméret is joval kisebb, 16 vagy 32 bajt koril van. (A
cache blokkjait gyakran Ggy hivjak, hogy cache line.) A cache esetén a gyakorlatban tobb szintd
hierarchiat is hasznalnak. (Lasd DEC Alpha 21164-nél 3 szint: [10])

Tobb szempontbdl is értelmes kilon utasitas és adat cache-t hasznalni (2.5. dbra).

A kilvilag szempontjabdl a cache vagy az operativ tar vagy processzor részének tekinthetd, mindkét
megoldasnak megvannak az elényei és hatranyai (2.6. abra).

A cache vezérlésnek tobbféle mddja van (és ezeknek mas-mas elénye és hatranya van, ami alapjan a
gyakorlatban adott célra egyiket vagy masikat valaszthatjuk), most mi azzal foglalkozunk, amelyik
tartalom szerint cimezhet6 tarolot (CAM) alkalmaz. Mkodésének egyik |ényeges lIépését mutatja be a
2.7. abra. Itt Iathatd, hogy egy cache blokk memdriabeli cimét (BAM) a CAM egyszerre dsszehasonlitja
az Osszes benne tarolt bejegyzéssel és taldlat esetén azonnal megadja, hogy az adott blokk hol
helyezkedik el a cache-ben (BAC). Az dbra nem tiinteti fel, hogy mi torténik, ha nem volt egyezés.
Ilyenkor célszer( a legrégebben hasznalt blokk helyére betdlteni az Ujat. Ennek egy j6 megvaldsitasa a
CAM shiftregiszterként valé hasznalatan alapul: egyezés esetén az egyezd sort kiveszik, a folotte levd
Osszes sort eggyel lefele |éptetik és az egyezd sort a legfelsd sor helyére teszik. Ha nincs egyezés, akkor
az osszes sor eggyel lejjebb ép, és a legfels6 sorba kerlil az éppen a cache-be behozott blokkot leird
BAM-BAC paros. Igy a legrégebben hasznalt (LRU: Least Recently Used) blokk helyére hoztuk be az Gjat.
Megjegyzés: a 2.7. dbra Ugy tiszta és érthetd, ha a VA helyére PHA keriil: az operativ tarbeli fizikai cim!
Az egy masik kérdés, hogy a virtudlis tarkezeléssel valé egyittes haszndlat érdekében a cimforditas
kikliszobolésére VA is tarolhatd. Ekkor azonban oda kell figyelni, hogy mi torténik, ha az adott cache
blokkot tartalmazé lap (vagy szegmens) kikeril az operativ memariabél!

A fenti megoldast teljesen asszociativ (fully associative) leképzésnek nevezziik. A masik véglet a direkt
leképzés (direct mapping), amikor az operativ memdériat a cache memdéria méretével megegyezd
méretli részekre bontjuk, és ezek cache line méreti blokkjainak fixen adédé helye van a cache-ben.
llyenkor az operativ memoria két kilénb6z6 cache memdria méretl részének azonos sorszamu cache
line méretl blokkja ugyanarra a cache line-ra képezédik le, igy az egyiknek a cache-be torténd
behozatala szlikségszerlen kititi a masikat! Ilyenkor csak azt kell nyilvdntartanunk, hogy az adott cache
line az operativ memdrianak éppen melyik cache méretd részébdl szarmazik. A megoldds egyszeriisége
miatt olcsébb, de kevésbé hatékony (kisebb a cache hit rate).

A fenti megoldas javitasa az N-utas asszociativ (N-way set associative) leképzés: ilyenkor a direkt
leképzés hatranyait Ugy csokkentjik, hogy N darab cache memoariat haszndlunk, igy az egymast kilité
blokkokbdl legfeljebb N példany még egyidejlileg bent lehet az N darab cache memoéria valamelyikében
(a neki megfelel6 rogzitett helyen). Ekkor minden egyes cache sorhoz kell egy N méretd tartalom
szerint cimezhet6 memaria, aminek a segitségével mind az N darab cache memdéridra nézve egyszerre
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meg tudjuk mondani, hogy egy adott operativ tarbeli cimen talalhaté blokk benne van-e. Tipikusan 2
vagy 4 utas megoldast szoktak hasznalni.

Tovabbi kérdés, hogy mi térténjen iraskor (write policy). Erre tobb megoldast is hasznalnak:

¢ write through: az irdsi m(ivelet mind a cache-ben, mind az operativ tdrban megtorténik

o write back: irdskor a cache blokk dirty jelolést kap, és késGbb kertl csak atirasra az operativ tarban —
legkésGbb a cache blokk felllirdsakor meg kell torténnie!
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Fliggelék: Memoéria szervezés RAM-okkal

Forras: - haszn - KONYV kiilénésen --MEMORY -- Principles of Computer Architecture
Murdocca Heurig - 1999.pdf

Read

Select

Data
In/Out

Figure 7-2  Functional behavior of a RAM cell.
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Figure 7-3  Simplified RAM chip pinout
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Figure 7-7 Two four-word by four-bit RAMs are used in creating a four-word by eight-bit RAM.
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Fliggelék: Memoéria technologiak

Forras Dr. lencse Gabor BME el6adasa

Tartalom

SRAM és DRAM felépitése és ennek kovetkezményei
e SRAM felépitése és miikodése

¢ DRAM felépitése és miikodése
e SRAM és DRAM 0sszehasonlitasa

DRAM fejlédése
e Aszinkron DRAM tipusok

e Szinkron DRAM tipusok
e Legfontosabb id6zitések szinkron DRAM-oknal

Memoria modulok
Feladatok
Osszefoglalas

SRAM ES DRAM FELEPITESE ES ENNEK KOVETKEZMENYEI

SRAM felépitése és miikodése

Az SRAM egy cellajanak felépitése - 1
e A statikus RAM egy celldja (ami egy bit tarolasara képes) - logikai aramkorként
tekintve - két keresztbe kotott inverterbdl all:
o azegyik inverter bemenete a bitet,
o amasiké annak inverzét tarolja.
e Ez az aramkor mindaddig képes meg0rizni a bit értékét, amig tapfesziiltséggel
ellatjuk.
e A cella kiolvasasat és irasat tovabbi két tranzisztorral valositjak meg, ezeket
hozzdférési (access) tranzisztoroknak hivjuk.

23



6
Az SRAM egy cellajanak felépitése - 2
e Mivel az inverterek megvalésitdsdhoz is 2-2 tranzisztor sziikséges, igy celldnként
Osszesen 6 tranzisztort hasznalnak fel.

e Az abran WL (Word Line) a szdvezetéket, BL (Bit Line) a bitvezetéket jelenti.

Az SRAM felépitése - 1
e A cellakat matrixba rendezik. Az egyszerliség kedvéért most a szdszervezési

megoldassal foglalkozunk; legyen a cimbitek szama n, igy a szavak szdma k=2n, a
szavak szélessége pedig m bit, ekkor a matrix k sorbél és m oszlopbdl all.

e A kovetkezd dian egyszerd példaként egy nagyon kis méretli memoriat latunk a
kovetkezd értékekkel: cimbitek szama n=3, dekodolt cimvezetékek (az abran WLO-
WL7 szévezetékek) szdma k=8, a sz6szélesség m=16.
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o A bitmez6t8] balra egy inverterekkel és ES kapukkal megvalésitott 3/8-as
dekodert latunk; a cellak tartalmat pedig a jobb oldalon kinagyitva és
kirészletezve talaljuk.

Az SRAM felépitése - 2
e Az érzékeld erdsitoket SA-val (sense amplifier) jeloltiik.

e A rajzon nem szerepelnek, de minden bitvezetékhez tartoznak még a eléfeszité
(precharge) aramkorok is.

A0 A1 A2
vl V] V]
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L
e e s s -
R = R I 2 H BLI | ==
i B S ] '
—JElZiE e -
e 5 PW%
I o i o e L
45 WL7
B g i oy 1 1
ISAllSAI |5A| .o SA BL BL
BIT15 BITO
9

Az SRAM olvasasa - 1
1. Az el6feszité aramkorok a ponalt és negalt bitvezetékeket egyarant logikai 1

szintre huzzak fel, majd a bitvezetékekrdl lekapcsolédnak. A bitvezetékek
kapacitasa miatt a bitvezetékek fesziiltségszintje megmarad. (Ez azért hasznos,
mert a celldknak kénnyebb/gyorsabb egy bitvezetéket 0-ra lehdzni, mint 1-re
felhtizni.)

2. Ha az i. memoriaszoét szeretnénk kiolvasni (0<=i<2n), akkor a WLi szévezetékre
logikai 1 értéket adunk. (Ezt az dbran a bitmez6tdl balra talalhat6 dekdderrel
valdsitjuk meg.)

Az SRAM olvasasa - 2
3. Azi. memdriaszo 6sszes bitjének hozzaférési tranzisztorain at a bitek értéke

megjelenik a bitvezetékeken:
o amelyik bit értéke Q=1, ott BL értéke 1 marad, /BL-t pedig 0-ra hdzza le a
bit inverze (/Q);
o a Q=0 értéki bitnél pedig a helyzet éppen forditott.
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4. Az érzékeld erdsitok érzékelik BL és /BL kiilonbségét, és a kimenetiikon
rendelkezésiinkre all az i. memdriaszo bitjeinek értéke. (Minél érzékenyebbek,
annal gyorsabb a kiolvasas.)

e Az olvasas a kiolvasott memoriaszé értékét nem valtoztatja meg.

e Abitek felismerését segiti (és gyorsitja), hogy nem abszolut jelszinteket, hanem
BL és /BL kiilonbségét kell felismerni.

Az SRAM irasa-1
1. A ponalt (BL) és negalt (/BL) bitvezetékekre raadjuk a beirandé bitek logikai
értékének megfeleld fesziiltséget:
o haaj. bit értéke 1, akkor BLj=1, /BLj=0;
o haaj. bit értéke 0, akkor BLj=0, /BLj=1.
2. Haazi. memoériaszot szeretnénk irni (0<=i<2n), akkor a WLi szovezetékre logikai
1 értéket adunk.
3. Azi.memdriaszo6 6sszes bitjének értéke a hozzaférési tranzisztorain keresztiil
felveszi a bitvezetékek altal rakényszeritett értéket, mivel a bitvezetékek
meghajté tranzisztorai erésebbek, mint a celldk tranzisztorai.

Az SRAM irasa - 2
¢ A megfelel6 miikodéshez természetesen a tranzisztorok megfelel méretezésére
van szlikség.
e Az irasnal szintén fontos szerepe van a két bitvezetéknek: mindkét inverter
bemenetét megfeleld szintre beallitva billentjiik at a bistabil multivibratort.

Tobb portos SRAM megvalésitasa
e Amennyiben tobb portos memdriat szeretnénk (ha egyidejlileg tobb eszkoéznek
hozza kell férnie), akkor a hozzaférési tranzisztorok szdma né: portonként egy par
tranzisztorra van sziikség.
o Tehat példaul 3 db irasra és olvasasra egyarant hasznalhaté port esetén
4+3x2=10 tranzisztorra van sziikség, és egy cella a igy néz ki:
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Az SRAM makrostrukturaja
e Az SRAM strukturajanak bemutatasakor szdszervezést hasznaltunk. Ez komoly

probléma, hiszen példaul egy kifejezetten kis kapacitasinak szamit6 8kB-os SRAM
esetén a cimbitek szama n=13, a szovezetékek (mas néven dekddolt cimvezetékek)
szdma k=213=8192, mig a szbészélesség m=8; tehat a bitmez6 8192 sorbdl és 8
oszlopbdl all, ami meglehetésen aranytalan.

e Erre a problémara viszonylag kis méret esetén elégséges megoldas lehet a
bitszervezés, ahol a cimbitek felét sorcimként, a masik felét oszlopcimként
hasznaljuk és a dekédolt cimvezetékek metszéspontjaban egy-egy ES kapuval
engedélyezziik a cellat, de mivel ez bitenként egy-egy ES kaput igényelne, ezért a
gyakorlatban a mddositott bitszervezést szoktak hasznalni, ahol sor dekédert és
oszlop multiplexert alkalmaznak.

e Eztamegoldast a DRAM struktarajanal fogjuk bemutatni.

e Bizonyos méret felett azonban nem egyetlen bitmez6vel, hanem hierarchikus
felépitési strukturaval valésitjdAkmeg az SRAM-ot (és a DRAM-ot is).

Az SRAM interfész lehetéségei
e Szinkronizacios szempontbo6l az SRAM-nak kétféle interfésze lehet:

o Aszinkron interfész
o Szinkron interfész
e Aszinkron interfész

o Az els6 gyakorlaton bemutatott illesztési feliilet aszinkron: orajeltél
fliggetleniil, a /CE, /OE, /WE jelekkel vezérelve, a lehet6 legrovidebb idén
beliil teljesiti a kapott parancsot.

o Amennyiben az SRAM-ot mikroprocesszorhoz (vagy mikrokontrollerhez)
illesztve operativ tarként hasznaljuk, ez az interfész a szokasos megoldas.
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e Szinkron interfész

o A szinkron interfésznél a kordbban bemutatott illesztési feliilet kiegésziil
meg egy (esetleg két) orajel bemenettel (CLK).

o Ez a megoldas lehet6vé teszi, hogy az atvitel pipelined burst modeban
torténjen: példaul olvasaskor nemcsak a megadott cimr6l, hanem a
rakovetkezd bizonyos szamu cimrdl is megtorténik a kiolvasas, és az
egymast kovetd memoriarekeszekbdl vald olvasas és a CPU felé valo atvitel
egyes fazisai egymassal atlapol6dnak.

o Ezt a megoldast cache esetén szoktak hasznalni, hiszen igy egy teljes cache
sort igen hatékonyan at lehet vinni.

DRAM felépitése és miikodése

A DRAM felépitése

e A dinamikus RAM egy celljja (ami egy bit taroldsdra képes) logikailag egy
tranzisztorbdl és egy kondenzatorbol all.

e A celldkat matrixba rendezik; egy adott bitet a sor- és oszlopszadma azonosit.

20

e A cellakbdl egyszerre mindig egy sort lehet kezelni, ezt a sorcim alapjan a sor
dekdder valasztja ki; a sor bitjei kozil pedig sziikség esetén az oszlop
multiplexerrel valasztunk. (Ezt modositott bit szervezésnek hivjak.)
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1. Az SRAM-hoz hasonléan a bitvezetékeket itt is el6feszitjiik, de az SRAM-mal
ellentétben nem logikai 1- re, hanem csak a logikai 0 és 1 szintje kozé "félutra".

2. A sorcim altal kijelolt dekodolt sorvezetékre (a bevezetd abran Word Line néven
szerepel) logikai 1-et adunk, ennek hatdsdra a kivalasztott sor tranzisztorai
osszekapcsoljak a kondenzatorokat a hozzajuk tartoz6 bitvezetékkel, igy a
kondenzator toltése modositja a bitvezeték fesziiltségszintjét.

Az olvasas az SRAM-mal ellentétben destruktiv!
3. Az érzékeld erdsitok érzékelik a fesziiltségnek az el6feszitett szinthez képest valo

eltérését, majd eldallitjak a korrekt logikai szintet, ami a kondenzatorokba vissza
is irodik.
o Igyregeneraljuk a tonkretett tartalmat.
o Amig a /RAS jel alacsony szintje fennall, a kivalasztott sor aktiv allapota
fennmarad. Angolul ugy fejezik ki, hogy "the page is open".
4. Az oszlop multiplexer az oszlopcim alapjan kivalasztja a kért bitet és az megjelenik
a DRAM kimenetén.
5. A /RAS jel felfuté élének hatdsara a sor aktiv dllapota megsziinik.

A DRAM adatszélessége
e AKkivant adatszélesség elérésére tobbféle médunk van.

o Lehet tokonként csak egy bitet kezelni és egy memoriamodulra a kivant
szamui DRAM tokot ratenni.
o Lehet DRAM tokonként tobb bitet is kezelni;
= akar uUgy, hogy egymassal parhuzamosan miikodtetiink tobb
bitmezdt,
= detgyis, hogy egy oszlopcim hatasara egymas mellett tobb bitet (pl.
4-et) valasztunk ki.
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A DRAM irasa
1. A sorcimmel kivalasztott sor aktivalasa ugyanugy torténik, mint olvasas esetén

(1asd ott: 1-3. 1épések).

2. Az oszlopcimmel kivalasztott bit értékét az érzékeld erdsitére az adatbemeneten
kapott értéknek megfelel6en "rakényszeritjik".

3. Az egész sor visszairédik (frissiil), benne az oszlopcimmel kivalasztott bit az Uj
értéket veszi fel.

4. A /RAS jel felfuto6 élének hatasara a sor aktiv allapota megsziinik.

A DRAM frissitése - klasszikus
e Az eredeti megoldas szerint (amikor a DRAM lényegében semmi tdmogatast sem

ad a frissitéshez) a frissités az olvasas 1-3. és 5. 1épésével torténik.
e Az olvasashoz képest a 4. 1épés azért marad el, mert a /RAS=0 tartama alatt nincs

/CAS=0.
e Ehhez a megoldashoz szilikséges, hogy a DRAM Kkiviilrél megkapja a frissitend6 sor
cimét.

o A cimet az egyszer(i, 8 bites gépek idején tipikusan a CPU-nak kellett
el6allitania; ehhez egy szamlalot hasznalt, amiben nyilvantartotta, hogy
éppen melyik sor frissitése kovetkezik. Adott idékozonként egy
megszakitasi rutin elvégezte a kovetkezd esedékes sor frissitését.

o Kés6bb a frissités memoria vezérld feladata lett.

A DRAM frissitése - korszert
¢ DRAM chipeket kiegészitették egy szamlaloval, ami nyilvantartja, hogy melyik sort
kell frissiteni, és a frissités protokolljat is médositottak:
o Amennyiben a /CAS jel szintje 0 lesz még a /RAS jel 0 szintje el6tt, majd ezt
koveti a /RAS=0, akkor ez (a kordbban illegalis eset) azt jelenti, hogy a
kapott cimet figyelmen kiviil hagyva, a DRAM-nak a bels6 szamlal6ja
szerinti sort kell frissitenie.
o llyenkor természetesen noveli is a szamlalé értékét.

Ezt CBR frissitésnek (CAS-before-RAS refresh) nevezik.
e Az aldbbi abra egy katalogusbdl szarmazik, pusztdan a CBR frissités

YV
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SRAM és DRAM 0Osszehasonlitasa

e Koltség szempontjabol

o Mivel egy SRAM cella 6 tranzisztorbol all, egy DRAM cella pedig egy
tranzisztorbdl és egy kondenzatorbdl, rdadasul az SRAM-nal bitenként két
bitvezeték van, a DRAM-nal pedig csak egy, ezért adott méretdi lapkan
DRAM esetén tobb (6-8x annyi) bit fér el, kovetkezésképpen olcsobb.

o Szintén az olcsésagot segiti el6, hogy DRAM-nal a cimet két részletben
viszik at, ami csokkenti a tok labszamat, de a DRAM fent megismert
miikddése miatt tovabbi lassuldst nem okoz.

e Sebesség szempontjabol
o Mikodési sebességet tekintve azonban az SRAM nyer, ennek oka szintén a
belsé felépitésében keresendd: a bistabil multivibrator dllapota gyorsabban
érzékelhetd (néhany ns), mint a kondenzator csekélyke toltésének allapota
(néhanyszor 10ns).
¢ Felhasznalas egyszeriisége szempontjabol
o Az illesztés is SRAM esetén kényelmesebb: a cim egyben Kkezelhetd;
raadasul frissitésre sincs sziikség.

e (élszerii felhasznalasi teriilet szempontjabol
o Afentiekbdl kovetkezéen szamitoégépek operativ memoriaja céljara DRAM-
ot hasznalnak.
o Az SRAM-ot cache céljara és (cache nélkiili) kis rendszerek operativ
memoriajaként is alkalmazzak.
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o A CPU és az SRAM azonos technologiaval gyarthaté, ezért azokat konnyd
egy lapkara integralni (bels6 cache), mig a DRAM gyartasi technologiaja
eltérd.

e Elvi korlat az elérési idére

o Felmeriil a kérdés, hogy ha az SRAM és DRAM kozotti sebességkiilonbség
oka a technol6giaban keresendd, akkor miért van értelme tobb szintii cache
alkalmazasanak - kiilonosen akkor, ha ezek mindegyikét a CPU-val azonos
lapkara integraljak.

o Avalasz nagyon egyszer(: a jelterjedési késleltetés miatt. A Dbiteket
tarold celldkat (akar egy, akar tobb bitmezdt hasznalunk is) lényegében
mindenképpen két dimenzidban kell elrendezniink, igy a befoglal6 négyzet
oldala a bitszam (azaz a memoriakapacitas) négyzetgyokével aranyos: igy
ha példaul a cache kapacitasat két nagysagrenddel noveljiik, akkor a
jelterjedési késleltetés egy nagysagrenddel né.

A DRAM FEJLODESE

Aszinkron DRAM tipusok

A Klasszikus aszinkron DRAM
e Teljesitményének fokozdsara tobb, altaldban egymadasra épiilé megoldas is
szilletett, a tovabbiakban ezeket vessziik sorra. Osszehasonlitasi alapként
tekintsiik az alabbi abrat; itt minden olvasasanal Ujra és ujra meg kell adni el§szor

a sorcimet, majd az oszlopcimet.

FPM DRAM
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A DRAM olvasasanak atlagos ideje lerovidithetd, ha megengedjiik, hogy azonos
sorcimrol torténd olvasas esetén a /RAS jel alacsonyan tartdsa mellett, csupan a
CAS jellel vezérelve egymas utan tobb oszlopcimro6l is olvashassunk.
Lattuk, hogy amig a /RAS=0 fennall, a sorcim altal kivalasztott sor dsszes bitje
elérhetd az érzékeld erdsitokben, tehat csak ki kell valasztani koziiliik a szamunkra
még szilikséges tovabbi biteket.
Ezt a megoldast (gyors) lapolvasdsnak (Fast Page Mode) nevezziik; az azonos
sorcimhez tartozé oszlopokat egy memoria "lap"”-nak tekintjiik.
Figyeljik meg a megoldas nyereségét az alabbi dbran!

o A sorcimet laponként egyszer elegendd atvinni.

o Apré atlapolas is megfigyelhetd az érvényes adat és az Uj oszlopcim

atvitelénél, de ennek mértéke nem jelentds.

EDO DRAM

A kovetkezd lépés az EDO (Extended Data Out) DRAM, ami az FPM DRAM
kiegészitése egy kimeneti latch-csel; igy az adat kiviilr6l még elérhet6 marad,
mikozben mar Uj oszlopcimet adunk meg. Ezzel igen jelentds atlapolas érhetd el a
bitmez6bdl kiolvasott adat atvitele és az 0j oszlopcim megadasa kozott.
Megjegyzés: Az EDO DRAM-nal bevezették az /OE bemenetet, a CPU (vagy
memodria vezérld) ezzel tudja jelezni, hogy meddig van sziiksége az adatra.
Figyeljik meg az atlapolast az érvényes adat és az Uj oszlopcim atvitele kozott!
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BEDO DRAM
e Ismét egy ujabb 1épés a BEDO (Burst-Mode EDO) DRAM, ahol mar nem is kell

megadni az Uj oszlopcimet, hanem az oszlopcimet egy bels6 szamlalo egyesével
noveli a kezdeti értékrol.

o Igy természetesen csak egymast kovetd cimek érhetdk el, de a gyakorlatban ugyis
ez a szokasos eljaras.

e (Ez amegoldas is kifejezetten hasznos, de kevésbé terjedt el.)

* Figyeljiik meg, hogy az id6egységenként atvitt adatok mennyisége tovabb nd!

Szinkron DRAM tipusok

SDRAM
Az SDRAM (Synchronous DRAM) egy igen jelentds fejlédési 1épés. Mig korabban a /CAS
és /RAS bemenetek értéke tetszdleges idopontban valtozhatott, és azok kozvetleniil
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vezérelték a DRAM belsé miikodését, addig az SDRAM-ban minden bemeneti valtozas egy
kiils6 orajellel szinkronizaltan torténik.

Ez azért elonyos, mert az SDRAM tervezdi igy kihasznalhatjak, hogy az IC nem akarmikor,
hanem csak elére meghatarozott id6pontokban kaphat valamilyen parancsot.

A BEDO DRAM-hoz hasonléan az SDRAM is képes automatikusan noévekvo
oszlopcimekrdl egymas utan tobb adat atvitelére (burst), de attdl eltérden itt mar
ezt nem kell a /CAS jellel Gjra és Ujra igényelni, hanem az adatok megjelenitése az
orajel ilitemére torténik, és az SDRAMban van egy programozhatd regiszter,
amiben az egymas utan atviendd adatok szamat be lehet allitani (példaul a cache
sor hosszanak fliggvényében).

Bar az SDRAM megjelenésekor teljesitményében nem volt jobb a BEDO DRAM-ndl,
hosszu tavon nyertes lett, mert a szinkronizalt miikodés egyre nagyobb miikodési
frekvenciat tett lehetdve.

Figyeljik meg, hogy az Odrajellel litemezetten az Ujabb adatok megjelennek a
kimeneten -minden tovabbi kérés nélkiil!

A tovabbi, ma is altaldnosan elterjedt tipusok mind az SDRAM tovabbfejlesztett
valtozatai, ezeket roviden attekintjiik, de elébb megismerjiik a legfontosabb
idozitéseket.

Megjegyzés: A késébbi, DDRx SDRAM-oktdl valé megkiilonboztetés érdekében az
eredeti SDRAM-ot SDR (Single Data Rate) SDRAM-nak is szoktak nevezni.
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Legfontosabb id6zitések szinkron DRAM-oknal

SDRAM idozitések
e Mivel minden 6rajellel szinkronizaltan torténik, ezért az id6zitéseket nem ns-ban,

hanem a sziikséges drajel ciklusok szamaban szoktak megadni. Természetesen
ezek az drajel frekvenciajanak fliggvényében értelmezhetdk, és sziikség esetén ns-
ra is atszamithatok. (Aszinkron DRAM esetében pedig természetesen ns-ban adjak
meg Gket.)

e A kovetkez6kben megadjuk azt a négy id6zitést, amivel az egyes SDRAM memoria
modulokat jellemezni szoktak.

e Az idozitések értékét a kovetkezOkben hasznalt sorrendben, a szamértékeket
egymastdl kotojellel elvalasztva szoktak feltiintetni, példaul: 3-4-4-8.

CAS Latency
e Definicié
o A /CAS=0-t6] az adat megjelenéséig eltelt id&.
(Természetesen egy mar aktiv sor esetén.)
e Magyardzat
o Eddig tart, amig az érzékelé erdsitbben mdr jelen levd bitek kéziil az
oszlopcim dltal kivdlasztott bit a kimeneten megjelenik.
e Jelolések
o ta, teas, (tacr)
e Alternativ megnevezés
o Access Column Time

RAS to CAS Delay
Definicid
e A /RAS=0-t6l legalabb ennyi idének el kell telnie a /CAS=0 megjelenéséig.
Magyardzat
e Eddig tart a sor "megnyitdsa”: a sor kivdlasztdsdtdl addig eltelo id6, amig a
kivdlasztott sor tartalma megjelenik az érzékel6 erdsitoben. Ez utdn lehet olvasni
vagy irni.
Jelélés
* trep

Row Precharge time
e Definicié
o A /RAS jelnek legalabb ennyi ideig magas szint(inek kell lennie, azaz egy
aktiv sor lezarasatdl kezdve ennyi idének kell eltelnie, mire egy masikat
meg lehet nyitni.
e Magyardzat
o Ennyi ido sziikséges a bitvezetékek eldfeszitéséhez.
e Jelolés
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Row Address Strobe time
e Definicié
o A /RAS jelnek legalabb ennyi ideig alacsony szintlinek kell lennie.
e Magyardzat
o Ez az idé ahhoz sziikséges, hogy a sor kiolvasdsa és visszairdsa rendben
megtorténjen.
e Jelolés
o tras
e Alternativ megnevezések
o Row Active Time
o Active to Precharge (time)

DDR SDRAM
e ADDR (Double Data Rate) SDRAM azonos 6rajel esetén az SDR SDRAM-hoz képest

(kozel) kétszer akkora atviteli sebességre képes.

e Ezt Ugy oldja meg, hogy az dérajelnek mind a felfutd, mind a lefutd élénél végez
adatatvitelt. Mig az SDR SDRAM minimalis burst hossza 1, a DDR SDRAM-é 2.

e Aszabvanyos nevében mar a fizikai 6rajel frekvenciajanak a duplajat hasznalja, igy
a DDR-200

e SDRAM val6jaban 100MHz-en miikodik.

o A moduljai 64 bit szélesek, és a neviikben figyelembe veszik azt is, hogy
hany byte informaciét visznek at parhuzamosan. Példaul egy 200MHz-en
miikod6 64 bit széles DDR-400-at PC-3200 néven lehet megvasarolni, és
maximum 3200MB/s atviteli sebességre képes.

DDR2 SDRAM
e A DDR2 SDRAM bels§ érajele csak fele a kiilsdnek, igy adott bels6 6rajel mellett a

kiils6é kétszer akkora lehet, és a kiils6 érajelciklusonként visz at két bitet, tehat a
bels6 6rajel minden periédusa alatt 4-et.
e Mig a DDR-nél 2 bites volt, itt mar 4 bit-es a prefetch puffer (a DDR3-nal pedig 8
bites).
e Nézzilink itt is egy tipikus szampéldat.
o Egy DDR2-800 SDRAM-nak a bels6 érajele 200MHz, a kiils6 400MHz, a
"800" ugy jon ki, hogy a kiils6 érajel fel- és lefutd é1énél is van adatatvitel; a
64 bites szélesség miatt pedig PC2-6400 modulként adjak el, és maximum
6400 MB/s atviteli sebességre képes.

DDR3 SDRAM
e A DDR3 SDRAM bels§ dérajele mar csak negyede a kiilsének, igy adott belsd érajel

mellett a kiilsd négyszer akkora lehet, és a kiils6 6rajelciklusonként visz at két
bitet, tehat a bels6 6rajel minden periédusa alatt 8-at.
e Nézziink itt is egy tipikus szampéldat.
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o Egy DDR3-1600 SDRAM-nak a bels6 érajele 200MHz, a kiils6 800MHz, az
"1600" ugy jon ki, hogy a kiils6 érajel felés lefutd élénél is van adatatvitel; a
64 bites szélesség miatt pedig PC3-12800 modulként adjak el, és maximum
12800 MB/s atviteli sebességre képes.

DDRx SDRAM
e A DDR sorozat tagjai egymassal sem mechanikailag sem fesziiltségszint
tekintetében nem kompatibilisek.
o A disszipacié csokkentése érdekében egyre Kkisebb fesziiltségszinteket
hasznalnak.
e A DDR4 piaci megjelenése 2012-re varhaté.

A GDDR sorozat
e A GDDR (Graphics DDR) sorozat videokartyakhoz késziilt.

e A szamozas 1-gyel (vagy kettével) el6bbre tart a DDR sorozatndl, igy példaul a
GDDR3 kozelitéleg a DDR2-nek felel meg. Ahhoz képest van néhany elénye, ebbdl
rendszertechnikailag szamunkra az az érdekes, hogy egyidejiileg irhato és
olvashato.

e A GDDR4 a DDR3-ra épiil és a GDDR3 utédjanak szantak, de nem igazan valtotta
be a hozza f(izott reményeket.

¢ A GDDRS5 is DDR3-ra épiil, és 2008 6ta kaphato.

A Rambus iranyzat

e A Rambus cég nem gyart memoriat csak fejleszt és licencel. Els6 termékével az
RDRAM-mal (Rambus DRAM) forradalmi djitasokba fogott (példaul lényegesen
keskenyebb buszt haszndl; a parancsait nem 1 bites vonalak jelei, hanem tobb bites
lizenetek hordozzak), de a teljesitményhez képest az ar tdl magas volt, igy bar egy
ideig terjedt, aztan az olcs6bb DDR sorozat kiszoritotta.

e A kovetkezd terméke az XDR (eXtreme Data Rate) DRAM jelenleg a DDR2 és a
GDDR4 vetélytarsa. Olyan esetekben van esélye, ahol a kis labszam eldnyt jelent.

e 2008-ban elkésziilt az XDR2 DRAM specifikacioja is, de azota sem talalt gyartora.

MEMORIA MODULOK

SIMM

e A SIMM (Single In-line Memory Module) memoria modulok csak az egyik oldalon
tartalmaznak memoria ICket és bar a csatlakozasi feliiletnél mindkét oldalon
vannak érintkez6ik, ezek redundansak.

e FOlegaz 1980-as és 90-es években hasznaltak dket, 30 és 72 érintkezds kivitelben
késziiltek, az el6bbiek 8/9 bitesek, az utobbiak 32/36 bitesek voltak - attol
fliggben, hogy tartalmaztak-e hibajavitasra (ECC) 8 bitenként +1 bitet. Ezek
altalaban még aszinkron DRAM-ok voltak, de késziilt még DDR SDRAM is SIMM
kivitelben.
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e Feliil 8/9 bites aszinkron DRAM, alatta 32 /36 bites FPM DRAM, legalul 32/36 bites
EDO DRAM

g 1A
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DIMM
e A DIMM (Dual In-line Memory Module) memoéria modulok mindkét oldalon

tartalmaznak memdria IC-ket, adatszélességiik is 64 bit, és kihasznaljak mindkét
oldalon az érintkezd6ket.
o AzIntel Pentiummal terjedtek el, igy mar nem kellett 6ket parban hasznalni,
mint a SIMM modulokat.

e Bar késziiltek FPM és EDO DRAM-ok is DIMM Kkivitelben, de a DIMM-ek mar féleg
szinkron DRAM-o0k, azon beliil bejartak a technolégiai fejlédést. Az érintkez6k
szamaban is valtozatosak.

e Az alabbiak koziil a fels6 egy 168 érintkezés SDRAM, az als6 egy 184 érintkezds
DDR SDRAM:
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e Bar az RDRAM (Rambus DRAM) vagy DRDRAM (Direct Rambus DRAM)
modulok is SIMM vagy DIMM Kkivitelliek, megkiilonboztetésil mégis RIMM-nek
(Rambus In-line Memory Module) szoktak ket nevezni.

o Jol lathaté jellemzdjik az integralt hiit6 - de integralt hiit6 lehet mas
SIMM/DIMM modulon is!

- L
 MR1GROGZBANT-CK BD0-45 100

XDR DRAM
e Az RDRAM utoddja az XDR (eXtreme Data Rate) DRAM az el6djéhez hasonléan

szintén integralt hiitével rendelkezik:
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SO-DIMM
e A SO-DIMM (Small Outline DIMM) a DIMM helytakarékos valtozata. Tébbféle

érintkez6szammal (100, 144 és 200) késziil és DDR/DDR2/DDR3 SDRAM egyarant
talalhato koztiik. Az alabbi képen egy PC2-6400 DDR2 SO-DIMM lathaté.
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Onallé hallgatéi munka

1. Szamitsa ki a bitmez6t befoglalé négyzetekben 1étrejovo jelterjedési késleltetés aranyat
egy 16kB-os L1 és egy

1MB-os L2 cache esetén!

2.Van egy SDRAM chipiink. Az id6zitései: 3-3-3-6. Feltéve, hogy el6feszitett (precharged)
allapotban van, és két bitet kell bel6le kiolvasnunk, amelyek sorcime kiilonb6z6; a
kezdéstdl szamitva mennyi id6 mulva jelenik meg a masodik bit a kimeneten, ha a chip
100MHz frekvenciaju orajelet kap?

3. Oldja meg az el6z6 feladatot 6-6-6-18 id6zitéssel és 200MHz-es orajellel!

4. Egy PC3-6400-ként eladott DDR3 memoriamodul milyen belsé és milyen kiils6 6rajellel
miikodik?

Osszefoglalas

e SRAM és DRAM felépitése és ennek kovetkezményei
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o SRAM felépitése és miikodése
o DRAM felépitése és miikodése
o SRAM és DRAM o6sszehasonlitasa

e DRAM fejlédése

o Aszinkron DRAM tipusok

o Szinkron DRAM tipusok

o Legfontosabb id6zitések szinkron DRAM-oknal
e Memoria modulok
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