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Pe3ume

YV 06om pady oemamHo je onucana OUHAMUYKA MEMOPUja €A CYHAJHUM NPUCTIVHOM,
3a Wma u Kako ce KOPUCMU, HAMEHe ) CABPeMEHOj MeXHUYU Kao U cée FeHe MaHe U
npeonocmu. Ilpeocmasmwen je demarban NpuHyun paoa u Kapaxmepucmuke memopuje Kao
Wmo cy: onepayuje 4umarea U YRUCUBAFA CA BPEMEHCKUM OUjacpamMuMa, Kouerbe cueHald,
Wymosu, ocyuiayuje, OemeKyuja u KOpeKyuja epeuwaxa Kao u apxumekmypa cucmema 3a
Odemekyujy u Kopexyujy epewtaka. lloped oeux obpahenux mema, amaiu3upao cam u
mporcumuime OUHAMUYKE MeMopuje Ca CAYHajHUM NPUCIYNOM, VKA3Ad0 HA KbYuHe hakmope
KOjU OONUKYJy mpoicuuime u HA HeKe 00 2IABHUX Npou3sohaya OuHamMuuke memopuje ca
CYUAJHUM NPUCTYNOM.

Kﬂzylmepelm: OUHAMUYKA MeMopuja, uumaree, ynucuesdarse, cpeuKke, mporcuuime

Abstract

In this project, dynamic ram memory is described, it’s use, it’s purposes in modern
technic, and all it’s flaws and advantages. The way it operates and all it’s characteristics
such as: read and write operations with time diagrams, cutting of signals, noises,
oscillations, detection and correction of errors and the architecture of the system for
detection and correction of errors are described in detail. Along these subjects | have
analyzed the dynamic ram memory market, pointed to key factors that make the market what
it represents today and also pointed on some of the biggest manufacturers of dynamic ram
memory today.

Key words: dynamic memory, read, write, errors, market



1.0 YBoana pazmatpama

JluruTanHu padyHap NpeICcTaB/ba CaBpEMEHY €JIEKTPOHCKY MallWHY, Koja Tpeba aa
M3BpIIM OWJI0O KOjU 3a7aTaKk KoOju joj ce 3ama. PadyHap je KOMIUIEKCAH CHCTEM, ca
XHjepapXxHjCKOM OpPTraHU3aIlljOM, CACTaBJbEH O] BEIMKOT Opoja eJIeKTPOHCKUX KOMITOHECHATA.
XHjepapXujCKu CUCTEM IpeCcTaB/ba CKyn Mel)ycoOOHO TOBE3aHMX IMOACHCTEMA, IPU YeEMY je
CBaKH OJ1 MOJICUCTEMA ITIOHOBO XUjEPAPXHUjCKU CTPYKTYPHO OPraHU30BaH, CBE JIOK ce He Johe
710 €JIEMEHTApHOT IoJIcucTeMa. /[Ba OCHOBHA IIOjMa Ko0ja ce Be3yjy 3a pauyHapCKU CHCTEM CY:
xaposep " cogmeep. XapaBep Ce€ C€acTOjU O EJICKTPOHCKUX KOMIIOHEHAaTa W
eJIeKTpoMeXaHndKuX ypehaja, ykipyuyjyhu u cucteme 3a Hamajame U pacxiahuBame. Kako
TEXHOJIOTHja Halpeayje, HOBUJU padyHapu caapxke cBe Behu Opoj eIeKTPOHCKUX
KOMIIOHEHTH, Ta Cy camMuM THM U KomiuiekcHuju. CodTBep padyHapa ce cacTtoju on
MHCTPYKIIMja M IOJIaTaKa KOje pavyyHap KOPUCTH Kako Ou 00aBJhbao pa3iMuuTe 3ajaTKe.
CekBeHIla HHCTPYKIIMja KOJOM C€ OIHKCYje Kako Tpeba 00aBUTH 3allaTaKk Cce Ha3MBa MPOTPaM.
[Momamu xojuMa ce MaHHUITYJHILE y Mporpamy yuHe 0a3y mojaraka. PauyHapcku cuctem je
HampaBJbEH O] CBOT Xap/Bepa U CUCTEMCKOT co)TBepa Koju oMoryhaBa meroBo Kopuiiheme.
Cucremcku codTBep je, y CYWITHHH, CKymn TporpamMa koju omoryhaBa edukacHuje
kopuiheme paayHapa. [Iporpamu Koju Cy cajipKaHu Y OBOM CKYITy C€ Ha3WBajy OICPATHBHU
cucteM. OHU ce pa3lMKyjy OJ aITMKATUBHUX TpOTpama Koje IMHUIIY MPOrpaMepH y IUJbY
pernaBama MmoceOHuX mpoodiema.

Mewmopuja mpencTaBiba €0 PAauyHAPCKOT CHCTEMa KOjH CIY)KH Sa CKJIaIUIITCH:C
nporpama u nojpataka. Hpopmamuje xoje ce Hajla3e y MEMOPHjU HE TPIE HUKAKBY TPOMEHY
y TOKy BpEMEHa, Ila caMHM THUM MOXeMo pehm na je Memopuja MacuBHHU JI€0 CHCTEMA.
MeMopHjckH CHCTEM padyHapa YuMHE jeiuHulle 3a namhewme HH(popMalMja U ajaropuTama
KOjU Cy HAMEHEHH 3a YIpaBJbame 1aToM nHpopmanujom. Kako Ou ce omoryhno KoHCTaHTaH
paz mporecopa, MoKeJbHO je /1a OH MOXE HEMOCPeAHO MPUCTYIMUTH MEMOPHUJU U J1a ce Taj
npucTym He npekuaa. Ha oBaj Haunn omoryhasa ce npenoc undopmaiija usmelyy nporecopa
¥ MeMopHje Op3WHOM KOjoM Tpotiecop paau. Memopuje uuja je Op3uHa paja jeHaka Op3uHU
pama mporecopa Cy H3Y3e€THO CKylleé M HHCYy NpakTHYHe. 300r Tora ce y CHCTEMY
unHpopmanyja pacrnopehyje Mo pasIUUYUTUM MEMOPHJCKUM jeAMHMIIAMa KOje HMajy
paznuunte GU3NYKe KapaKTePUCTHKE.

Uneja 3a JIPAM TtexHosorujy nojaBuiia ce pelaTUBHO PaHO Y BPEMEHCKOM OKBHUPY
MOJIYTIPOBOJIHMKA MHTErpUCaHUX Kojia. Panuju o0Onuk je mpoHaleH y kankynatopy TommOa
KOjU je HampaBibeH 1966. ronuHe U3 TUCKpETHE KOMIOHEHTE, a MOTOM JIBE€ TOJIMHE KacHHU]e
pas3Buia ce uaeja o DRAM-y kakBor ra gaHac 3Hamo.

TokoM BpeMeHa TeXHOJIOTH]ja Koja je MpUMEmhUBaHa 3a U3paJy MEMOPH]CKUX MOJyIa
ce Memaja KOHCTAaHTHO, IIPU YeMy C€ HEKH JIe0 M JlaH JaHac kopuctu. Kox npBux pauyHapa
JIOTUYKKA OWUTOBM Cy C€ MaMTHJIM YIJaBHOM Ha MEXaHWYKMM ypehajuma kao mro cy Oumie
KapTulle U nanvpHe Tpake. KacHuje noiasu 0 mpoMeHe Ma ce KOopHcTe (epoereKTpUuIHU
MaTepHjaiu y OONUKY je3rpa M NPEeHOCHMBUX MarHeTHuUX Meaujyma. Kako je TexHonoruja
HanpeaoBaa MoYNkbe CBe Beha ydecTanocT y mpuMeHH TOJTYHPOBOJHHYKAX KOMITOHEHTH U
OTITUYKHX JTUCKOBA.



Kao mTo je HaBeneHO y NPETXOJHOM ey, HH3 IPCTEHACTO OOJMKOBAaHMX
(dhepomarHeTHHX TET/bU OMO je Hajuentha (opma CKIAAWINTAa ca CIy4ajHUM IMPHUCTYIIOM 3a
IJIaBHY MEMOPHjy KOJ cTapux padyHapa. OBe meTsbe Cy 4ecTo Ouie Ha3uBaHe jesrpuma (Ha
CHIJIECKOM COr€S), ma ce Ha TJIaBHY IeTJby 4YeCTO OJHOCHO Ha3uB je3rpo. PasBojem
TEXHOJIOTH]j€e, TAaYHUje MUKPOEJIEKTPOHUKE JOMLIO je A0 UCTUCKMBAKkha MarHETHUX je3rapa Kao
o0irKa cKiIaauITeha MeMopuje. Jlanac je ynorpeda mosyrnpoBOJAHUYKUX YUIIOBA 32 TJIaBHY
MEMOPH]y IOCTaja CKOPO YHUBEp3aHa.

JluHaMU4Ka MeMOpHja ca CIy4YajHUM MPUCTYIIOM IPEACTaBJba jeAaH OJf KJbYYHUX
KOMIIOHEHTH y PadyyHAPCKOM CHUCTEMY, a JlaHac ca Pa3BOjeM TEXHOJOTHje M Y MHOTUM
IpyruM cuctemMuma. Pa3Boj oBe MeMopuje je BeoMa OWTaH jep HeHa MoOOoJbIIamka MMajy
yTHUI1a] Ha IepdOpMaHCe CUCTEMa Yy KOjUMa C€ KOPUCTH.



2.0 OcHOBHE KapaKTepUCTHKE U M0/1eJ1a MeMOpHje

Kako Ou Oose pasymenu kako ¢yHkuuonumie auHamuuka RAM  wmemopuja,
HEOIMXOJHO je pehu HemTo Be3aHO W 3a MEMOPH]y YOIIITe, MOJAeTy MEMOpHje U HAMEHY.
Kana npruamo o pauyHaprMa, MEMOpHja MOXe OUTH CIIOJballliba WM YHYTpallliba. Pa3nuke
u3Mel)y oBe /Be cy y TOME HITO C¢ CIOJballllha MEMOPHja KOPHUCTH 3a CTAJIHO YyBambe
nojaraka, JOK YHyTpallkhba MEMOpHja CIyXH 3a MPUBPEMEHO CKIAIUINTCHE I[M0JaTaKa,
KOjHMa MPOIECOpP MOXKE J1a IPUCTYITH JUPEKTHO.

OBo je ocHOBHa To/ieNIa MeMopHje. Mehytum, mopen oBe ocToje U Apyre mojaese 1mo
JIPYTUM KpUTEpHjyMumMa, a To cy:[1]

1) Ilpema ¢uU3MYKOM HAYMHY 3alMCHUBamba IMojlaTaka (€JICKTPOHCKU, MAarHeTHH,
OTITHYKH )

2) Ilpema wmeromu mnpuctyna (HEMOCPEIHM TMPHUCTYI, JIUPEKTaH IPHCTYI,
CEKBEHIIM]jaJTHU MPUCTYII, aCOI[UjaTUBHE MEMOPH]E)

3) [Ipema HaumHy OopraHu3anwje (aapecHe, aCOIUjaTUBHE M CTEK MEMOPH]E)

4) TIlpema TpajHOCTH TOJaTaka MO HECTAaHKy Hamajaa ( IMOCTOjaHEe W
Heroctojane)[11]

Kapakrepuctuke memopuja cy:
1) bpoj OuToBa KOju ce MOT'y 3allaMTUTH Y MEMOPUJU
2) Bpeme npuctyna
3) bp3una npeHoca nogaraka — 6poj OMTOBA y jeAMHUIM BpEMEHA

4) Ilena — onHoC 11eHe MeMopuje u iepdopmancu[11]

2.1 YayTpamma memMopuja

VYHyTpalikby MEMOPH]Y MOKEMO MOJENIUTH Y:
1) RAM (Random Access Memory)

2) ROM (Read Only Memory)

3) Cache memory (Kemr memopuja)

4) Buffers (badepu)[1]



RAM memopuja, wim moayrnpoBOAHUYKA TJIaBHA MEMOpPH]a, j& MEMOpHja Koja CaapKu
Iporpam 4uje je U3BpIIaBame y TOKY, a CAAPKH U MOJAaTKE KOjU Cy MOTPEOHU 32 H3BPIIABAKE
uctor. CBakoM OUTY ce MOKE MPUCTYIUTH HE3aBUCHO O] IPETXOJHE MEMOPH]jCKE JIOKAIIHje.
Ha oapeheny memopujcKy JTOKaImjy ce MOTy yIIMCUBATH WM YUTATH moaamu. [1]

butHO je HamoOMeHyTH Ja ce Mojaly y OBOj MEMOPHJU 4yBajy MOKJE TOJ MOCTOjH
Hamajame. Kaga Hamajame HecTaHe moIanu ce ryde 1 MeMOopHja je 01 TOT TPEHYTKa Ipa3Ha.

ROM wmemopuja kako UMe Kaxke, je MeMopHja y Ko0joj je moryhe camo yuTame. 3a
pa3MKy OJ TPETXOJHE MEMOpHje, Kaja ce W3ryOHM Hamajame, NMOoJalHd U Jajbe OCTajy Y
MeMopHju Tj. He TyOe ce. [logamum koju ce Hama3ze y 0BOj MEMOPH]U CY Y TJIABHOM ITOJIaIlH
KOjH Cy HEOIXOHHU 3a paj caMor padyHapa. [1]

Kem Memopwuja mnpencraBba MEMOPHjy KOja ce Hajasu y mporecopy. [1aBHa yiora
OoBe MeMopuje je Aa mpeBasube pasnuky usmel)y Op3uHe mporecopa U Op3uHE TiIaBHE
Memopuje. Kako je mporecop HajOp:ka KOMIIOHEHTa y CUCTEMY, CAMUM THM MOpa Jia caueka
MEMOpHjy y TMpoIecy IOoCTaBjbama MojaTaka. OBOe Kem MeMopHja IMOoMake Kako Ou
MIPOIIECOp Mambe YeKao Ha KeJbEeHE IMOAaTKeE.

Badepu ciyxe Ja ako mporecop He MOKE TOBOJHHO OP30 J1a 00paTh J0CTaB/bEHE
moJIaTKe, 4yBa 1mojarke Koju Tpeba na pohy Ha pen. [1]

2.2 IlolynpoBOAHNYKA MeMOpHja

TumoBn MeMopHje HaBEICHH y TMPETXOJHOM Jely Clanajy y MOoJYyNpOBOAHUYKE
MeMopHuje.

OCHOBHU €JIEMEHT TIONYPOBOJHUYKE MeMopHuje je wMemopujcka henuja. Cse
MeMopHjcke henuje nMajy HEKOJIUKO 3ajeTHUUKUX OCOOMHA KOje Jiesie a TO CY:

1) umajy aBa crabuinHa (WM TONyCTaOWIIHA) cTama, Koja ce yrnoTpebJshaBajy 3a
npeacTaBibame OuHapHe nudpe 1 umm 0

2) cBe henmje cy crocoOHe na ce y \wux ynucyje ( 6ap jeHOM) Kako OW yCroCcTaBUIe
CTame.

3) u3 henuja je Mmoryhe unTame Kako OU ce ca3HAIIO BUXO0BO cTambe[l]

Mewmopujcka henuja uma Hajuemthe Tpu (GyHKIHMOHATHA TEPMUHANA KOJU Cy Y CTamby
Ja HOCe eNeKTpUYHM curHaj. TepmuHanoMm 3a uzbop, ce Oupa henuja 3a yuTame WIK
ynucuBame. Jla nm je omepamuja uyMTama WM YIHCHBaBka, IOKa3zyje HaM YIpPaBIbauKH
TepMHUHAJ. 3a yIIUCUBaWbe, IPYrH TepMUHai o0e30elyje elneKTpUuyHU CUTHAT KOjUM Ce CTame
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hemuje mocraBspa Ha 0 wim 1. Kana je y nuramy onepariyja unTama, Ta] UCTH TEPMUHAI CE
KOpHUCTH 3a W3lla3 crama henuja. [locroju BuIe HayMHA 3a yHYTpallkhy OpPraHHU3AIH]Y,
(hyHKIMOHHCAakE, MEMOpHjCKEe henuje, W OHHM 3aBHCE OJf YHNOTPEOJbEHE TEXHOJIOTH]E
MHTETPUCAHUX KOJIa.

2.3 Xujepapxuja Mmemopuje

Kako 6u ce omoryhwio mro eukacHUje CKIAIUINITCHE, BEIUKOT Opoja mojaraka,
KOPUCTH C€ XHjEepPapXHjCKO OpraHu30Bame MeMopHuje. [IpBu HUBO YMHE perucTpH mporecopa
KOjUMa MPOIECOp MOKE MPUCTYIHUTH TyHOM Op3uHOM. JIpyri HUBO YHHH Kelll MEMOpHja Koja
MOKe OMTH BETMYMHE HEKOJIMKO Merabajra Koj Impoiiecopa HajHoBHje reHepanuje. Cieneha
je rIaBHa MEMopHja Koja MOke OUTH BeIMYMHA HEKOJIMKO rurabajra. Mcmox ce Hanaze xapn
IMCK, @ HAaKOH TOTa, MarHETHE TPake Koje Cy Ce HeKaJa KOPHCTUIIC M ONTHYKU JUCKOBHU 32
TPajHO CKJIQJANIITEHHE OAaTaKa.

AKoO 1moriegamMo OBAakBY XHjepapxHjcKy IMOAENTy MOXEMO YOUUTH TpU KJby4Ha
rapameTpa Koja KapakTepHIly CBaKU HUBO.

[TpBu mapameTap je BpeMe MpHUCTyIa MEMOpPHUjU. AKO KpeHEMO o]] BpXa, mpumehyje ce
Ja ce PpEerucTpuMa IpOoLecopa MOXE MPHUCTYINHUTH 3a HEKOJIMKO HAaHOCEKYH/IM, a Keml
MEMOpHJHU 3a HEITO BHIE BpeMmeHa. [Ipuctyname rmaBHOj MeMopHju he TpajaTh HEKOJIUKO
JIeCeTHHAa HAaHOCEKYHIH, IITO je W Ja’be Beoma Op30, anu y mopehemy ca perucrpuma u
KEIIOM, youaBa ce cHnopwju paa. HakoH riaBHe MeMopHje, BpeMe MpPUCTYNa Ce 3HATHO
noehaBa. Bpeme mpucrtymama JUCKYy je OKO JECeT MWJIMCEKYHIH, a MPHUCTYN Tpakama u
JMCKOBHMA CE€ MEPH y CEKyHAaMa.

Jlpyru napaMmerap jecte KarnauuTeT ckiaauimresma. [lonoBo peructpu nporecopa
MOTYy 4yBaTH HajMame, oko 128 6ajToBa. Kemr memopuja uma Hemro Behu kamanuurer 1 Moxe
YyBaTH W JI0 HEKOJIMKO MeradajTa, rjaBHa MEMOpHUja MOXXE M JI0 HEKOJUKO rurabdajra.
JIMCKOBU MOT'Y UyBaTH U IO HEKOJIMKO TepabajTa. Tpake U ONTHYKU JUCKOBU CE MOTY UyBaTu
ocebHo, 1a CaMHUM THM HBUXOB KalallUTeT 3aBUCH OJ] HOBIIA.

[Tocneawun mapaMerap Koju mocMarpamo je Opoj OuTOoBa MEMOpHje KOJU CE€ MOXKE
KynuTu 3a jgojiap. Kako uaemMo Kpo3 Xujepapxujy MOKEMO YOUUTH Ja OJHOC IIeHE U
MEMOpHj€e pacTe HU3 XUjepapxujy. 3a rI1aBHy MEMOPH]Y € Mepe Y JloJlapumMa o Meradajry, c'
THUM IITO Y HOBHjE€ BpeMe ce IJlaBHA MEMOpHja JOCTa pa3BHja Ma MOXXKEMO IJeJaTH U Y
rurabajtuma. Kako ce crnymramo HU3 XUjepapxujy CBe BHILIE MEMOpPHjEe CE MOXKE y3€TH 3a
Mambe HOBIIA.

XujepapXujcKO OpraHH30BalkE€ MEMOpHje jeé OMTHO M3 HEKOJUKO pasziora, 300r
OpraHu30Bama CKJIAJUINTEHha IMojaTaka M 300r mro edukacHujer paga pauyHapa. Kako
TEXHOJIOTHja HamIpeayje, OpraHn30Bame MeMopuje oMmoryhasahe 0osbu,0pku U epUKACHUJU

pan pauyHapa.[2]



2.4 OcHoBHe kapakTepucTuke SRAM memopuje

Kako 6u ce Oosbe pasymena pasznuka usMely craTudke W JAMHAMHYKE MEMOpH]E,
noTpeOHO je HANOMEHYTH W HajBaXKHHUjE KapaKTEPUCTHKE CTAaTHYKE paM MeEMOpH]je.
Crarnuka pam MeMopHja TpEACTaB/ba JUTUTATHU ypehaj Koju mMa HCTE JIOTUYKE
EIIEMEHTE Kao W Tmpolecop. buHapHe BpPEAHOCTH KOJ OBE MEMOpPHjEe C€ CKIAJUIITE,
KopunihemeM KOHUTYypalyje TpaaulHoHaTHuX (Guurm-¢uion Joruykux koina. Jlok mocroju
Harajamkbe eJICKTPUYHOM CHEPrujoM, CTaTHYKa paM MeMopuja he Jap)kaTd ToJaTKe.

JepHocmepHU HanoH
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Cnuxa 1. Ctpykrypa henuje SRAM memopuje [1]

Ha cmumu 1. je mpukaszana kimacudHa cTpykTypa SRAM memopuje 3a mojequHavHy
henujy. Uetnpu tpansucropa, (T4, T,, T3, T4) cy moBe3anu yHaKpCHO, Kako OW MPOU3BOJ] TOT
MOBE3MBaKka JOBEO J0 CTAOMJIHOT JIOTHYKOI CTama. Y JIOTHYKOM cTamy 1, Tauka Cq je Ha
BUCOKO a C, Ha HHUCKO: y TOM cTamy T; u T, cy uckibydenn a T, u Tz cy ykibydeHu. Y
noruukoMm cramwy 0, C; je Ha HUCKOM a C, Ha BHCOKOM HHUBOY: y TOM cTamy T; U T, cy
ykibydeHu a T, u T3 cy uckibydenu. OBa 1Ba cTama Ccy CTa0WIHAa CBE JOK j€ YKJby4eH
jennocmepHu HamoH. Kog DRAM wmemopuje je HEONXOIHO OCBEXaBame Kako O ce



saapxanu noganu. Kogx SRAM Memopuje Huje TOTpeOHO HMKAKBO OCBEKaBamhe KaKko OW ce
nogany 3aapkanu. Ha ocHoBy cimke 1. Buaummo ga je kon u3paae SRAM memopwuje
HeonxoJaH Behw Opoj JOrMYKMX eneMeHara oja Opoja uctux kog DRAM  memopwje.

W cratnuka w IMHAMUYKa MEMOpHja Cy HemocTojaHe. To 3HauM Ja je HEOMXOJHO
TPajHO HaNajame eICKTPUYHOM €HEPrHjoM Kako OM ce ouyBayie BPEJHOCTH OMTOBA, Tj. KaKO
Ou ce noxaiy cadypaiu. [1]

henuja nuHaMUYKe paM MEMOpH]je je jeTHOCTaBHHja M Mamba o] hennje craTudke pam
memopuje. JJakme DRAM memopuja je rymtha (henuje cy mame u O6poj henuja o jequHUIM
nospiumHe je Behu) m y mopehemy ca oaroapajyhom SRAM memopujom je jedrunuja.
Cratnuke MEMOpHje Cy Mamer KamanuTeTa M0 YuIy, a KOPUCTE ce y CHCTeMHMa I/e ce
3axTeBa Beha Op3uHa MPHUCTYIIa MEMOPHjU U Mama MOTPOIIkha CTPYje U3 U3BOpa 3a Halajame.
Takohe je BepoBaTHOha Trpelike KO CTATUYKUX MEMOPHja Marba HEro KOJ JMHAMUYKHX, TAKO
Ja ce KOPHUCTE y CHUCTEMHMa TIJIe CE 3aXTeBa BHCOKa IMOY3JaHOCT. AKO TJIeJlaMO MaHe,
MokeMo pehu na je mana ta mro DRAM memopuja 3axTeBa eneKTpoHCKa Koja 3a MOJPIIKY
OCBe)KaBama. 3a Behe memopwuje, (PUKCHUpaHa IeaH Koja 3a OCBEKABAWKE j€ BHIIE HETO
KOMITIEH30BaHa Mame npoMmemJbuBoM ieHoM DRAM henuja. Kana je morpeba 3a Memopujom
BEIIMKa, CBE UYMILEHUIE MMOKa3zyjy aa he y tom cinydajy DRAM wmemopuje Outn Mame
daBopmzoBane. Ha kpajy tpeba nHamomenyru na cy SRAM memopuje Opxxke on DRAM
MeMmopuja. 300or HaBeneHux kapakTepuctuka DRAM memopuja ce KOpucTH Kao TJiaBHA
memopuja a SRAM Memopuja kao kemr memopuja. [1]



3.0 Ipunuun paga DRAM-a

Junamnuka RAM memopuja je cTeksia BEIUKY IOIMYJIapHOCT M3 MPETSHKHO JBa
pasJora, a To Cy:

a) BEJIMKU KamaiuTeT
0) penaTUBHO Majia moTpoima [3]

Opranmzanuja DRAM-a, je najuenthe y obnuky 16 M*1, 1 G*1, mto 3Haum na cy
OpPraHU30BaHM 33 CMEINTaj jelHOr OWTa MO HaBeIeHUM cioToBuMa. OBa opraHu3amnuja ce

Ha3uBa 1* opranmszanuja. Ha cnumm 2 je nprkasaHa TUIMYHA OpraHU3aIija OBAKBUX THUIIOBA
DRAM-a.
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Cnuxa 2 Opranmszanuja DRAM-a [4]

[Tosbe Memopujckux henuja je HaBaXHUJU a YjeIHO W TJIABHU JI€O 4yuma. Y HUX CE
BpIIIM CMeIlTamke HyNla U jequHuna. Caka henuja cagpkKu KOHJIEH3aTOp, MaJoT KaraluTera,
u oapehen Opoj Tpanzuctopa. Anpecupame henuja ce BpIIM IpPEeKo apeca BpcTa U aapeca
KOJIOHa. AJjpece BpcTa M ajpece KOoJOHAa MOXKEMO 3aMHUCIUTH Kao KoopauHare hemnuja.
Wmajyhu y BuIy TeXmby Aa ce cMambM Opoj CIOJbHUX HMHTepdejc JHHM]jA, apece BPCTe U
KOJIOHE ce€ MYJTHILIEKCHpajy Ha UCTUM ynazHuM iuHujama AO-AN. Aznpeca Bpcre ce mpBa
MOCTaBJba HA aJPECHUM JIMHHjaMa, a 0/IMax 3a THM C€ aKTHBHpA CHTHAI 32 lbUXOBO IMaMheme



RAS ( Row Address Strobe). DRAM ce ona3uBa mamhemeM MPUCYTHHX ajapeca BPCTE y
WHTECPHH JIed BpCTE. 3aTUM Ce BpINU JICAKTHBHPAIE aJpece BPCTe, M HAKOH TOra ce Ha
muarjamMa AO-AN mocraBiba ajpeca kosoHe. Jlonasu 0 akTHBHpama CUTHaNA 3a maMheme
anpeca xonone, CAS (Column Address Strobe). OnasuBame DRAM-a ce ornena y namhemy
ajzpeca KOJIOHE y MHTEpHHM Jied KoioHe. Ha OCHOBY ykymHe ajpece, Jionupa ce amapeca
MeMopHjcke hesmje Ha OCHOBY JeKOJMpama 3amaMheHuX ajapeca BPCTe M ajpeca KOJIOHE.
Jlunuja WE (Write Enable) nam nokasyje aa yin ce mpuCTyIl OJHOCH Ha OIEpalyjy yruca
nmu onepanujy untama. DIN u DO mpencraBnjajy ynasHy W W3JIa3Hy JUHHU]Y TOJaTaka
DRAM-a. [3,4]

CrospHe unTepdejc muamje ctanaapaaor DRAM-a opanmsanuje *1 nmpukazaHe cy Ha CIUIU
3.
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Cnuka 3 CnospHe uHTEpdEjC TMHUje cTaHaapaHor opranu3anydja DRAM-a [4]

DRAM wmemopuja Tpomu U 10 JAECeT MyTa Mame CHare, JOK je Yy CTamy MPUIIPABHOCTH
(standby), y omHOCY Ha akTUBHO cTamke. OBHM IyTeM C€ MOCTHXKE 3HA4YajHO Marba CPE/lbha
MOTPOIIHA.

[ITo ce Tuue norpedbHor 6poja DRAM-0Ba, koje Tpeba yrpaguTH KoJ MpUMEHE MeMOopHje
MHUKpOpayyHapa, OH 3aBUCH OJI:

a) oOuma crosbHe Maructpane nogaraka CPU-a,

0) JKeJbEHOT KalaluTeTa MEMOpH]e,



B) kammanutera DRAM-a u merose opranusaiuje[3]

Oprannzanvja DRAM-a Mmoxe OUTH TakBa Ja OHU 4yBajy U BHILIE O] jeJHOT OUTa Mo
JIOKAIIMjH1, Kao MTO Cy Ha mpumep, 4 M*4, 8 M*8 utn. DRAM uunosu ox 16 Mb mory outu
JOCTYITHU Y 00Ky 4 M*4 u 8 M*2 opranuzarjama. OBaKkBO aJiTepHATUBHO OTPaHU30BAHE
DRAM-a, y oxnocy Ha 1* opranuszanujy ce 30Be ,,wide word” opranuzamnuja. OBaj THI
opraHusandje je ToroJaH 3a MeMopwjy Major kamanurera. Kom — 32-OuTHUX
MUKpOpaYyHapCKUX CcHCTeMa, MoTpeOHO je camo ocam 16 M*4 DRAM-a kako Ou ce
npuMeHmIa MeMopuja kananurera 16 Mb.(Cnuka 4). OBo ce paau 300T Mamer Opoja u3Boa
10 YuIy. AHAJIOTHO TOME, U Mamer MPOCTOpa KOjer 3ay3uMajy Ha mramnanoj mwioun DRAM
Memopuje Beher kamamutera ,wide word” opranmzamuje DRAM-a, ce wu3pabyjy y
opranmszanuju *1. [3]
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Cnuka 4 Opranuzanuja DRAM-a 16 M*4[3]
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3.1 Onepanuje ynTama U yNUCHBaWba U BpeMecHKH Aujarpamu kog DRAM

Ha crnunm 5 nmpukasas je BpeMeHCKH oHoC u3Mel)y crioJbHuX MHTEep(ejCc CUrHaIa
DRAM-a koju Baku 3a OIepalyje YuTama 1 yIuca.
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Cnuxa 5 BpeMeHCKH OJJHOC CHTHaJIa 3a olepalyje YuTama u ynuca [4]

Anpeca BpcTe MOpa OMTH CTaOWIJIHA U MOpa Jia 3aJI0BOJbH 3aXTEBE MOCTaBJbama (Set
up requirements) 3a maTu YW, HAKOH 4era ce akTuBHpa RAS curHan. Anmpeca BpcTe Mopa
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OWTH BaJMJHA, HAa YJIa3HUM JWHWjaMa, Kada ce aktuBupa RAS 3a mepmona 3aapikaBama
anpece (address hold time). ITleproa kaga je RAS curnan akTuBaH, Tj. KaJa je Ha HHUCKO, j€
numutupad. Kako 6u ce y DRAM-y u3Bpmiuiae HeKe WHTEpPHE olepaldje Koje ce THIy
npebalyBama KarnaluTABHOT ToBapa, MoTpedHo je na RAS curnan npele Ha BUCOKO. YKynaH
MUHUMAJTHA BPEMEHCKHU Mepro] kKana je RAS curHam Ha HUCKO M BUCOKO,011pehyje mukimyc
yurama (tCy Ha ciuim) DRAM-a. [3,4]

To ce Tnue ummynca CAS, orpanudema Koja ce€ 0JHOCE HAa BpEeMe MOCTaBJbamba U
3apXKaBama, U OrpaHHuYCHa KOja ce TUYy BPEMEHa Tpajama MMITyJica Cy ClM4Ha. Bpeme
npuctymna (tac) nepuHMIIe ce Kao PeJaTUBHO Y OHOCY Ha mpeamy uBuily RAS curnana.

Kon omeparuje ynucuBama CeKBeHIMpame curHana je caugHo. Ty je WE akTuBHUM
CHTHAJI ¥ M3 TOTA CE€ MOXKE 3aKJbYUHTH Ja C€ PAJX O OTEPAlHjH yITUCHBAbA.

3.2 OcBexkaBame

Kako je xongenzarop DRAM henuje manu, ontepeheme Koje ce Ha HEMY CKYIH Ce
Op30 cmamyje 300r Iypewma crpyje. 300r Tora ce HaloH Ha KpajeBUMa KOHJEH3aropa
cMmamyje, 10 BPeIHOCTU KOja He MpUKa3yje pealHo cTame cauyBaHe mHpopmanuje. Kaxko
Ouce nzberao ryourak nojaraka notTpeOHo je:

a) MPOYUTATH BPEIHOCT HAllOHa cBake hemuje
0) mojaya
B) KOH/ICH3aTOP IIOHOBO HAITYHUTH JI0 TIOYETHE BPEIHOCTH

HaBenenu nporec Tpeba MoHaBJbATH MEPUOJMYHO U OH CE€ Ha3MBa oceedcasarve. Y
ToKy jenHe onepaurje DRAM wmemopuja omoryhyje ocBexaBame CBHUX henuja Koje
npunanajy jeanoj Bpctu. DRAM-oBu Bpuie ocBexaBame mo 128 Bpcta Ha 2 mS.
3a mpaBWIHO (PYHKIIMOHHCAKE OCBEXaBamba, MOTPEOHO je yrpaauTH TajMep, Koju he
MEPUOIMYHO CJaTH 3aXTEBE 3a OCBEXKaBame, U Opojau Ha ocHOBY Kor he ce oapehuBaru
penocnen aapecupaHe BpcTe Koja Tpeba aa ce ocBexu. biok mema Ha cioumm 6.

12
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Cnuka 6 llema cTpykType 3a ocBexaBambe DRAM-a [4]

Hakon IMPUMJBCHOT 3aXTCBaA 3a OCBCIKABALE CIICAN PEAOCIIC aKTUBHOCTHU !

1) ITocraBiba ympaBsbauku curHan cenekt (Sel), y takBo crame ma MUX ka cBom
u3na3y ycMepana yinase B

2) Tenepuiie MEMOpHJCKO-YIpaB/bauKe CHUTHANE KOJU C€ CEKBEHIUpPa)y V
CarJlacHOCTH ca 3aXTE€BHMa IMKIIyca 32 OCBEXKABAbE

3) Hakon 3aBpuieTka IMKIyca, yrnpaBjbauka JIOTUKa WHKpeMeHTHpa Opojau. Hosu
caJipkaj Opojaya yka3zyje Ha aJpecy BpCTe Koja ce Hape/iHa OCBEeXKaBa.

Kana ynpaB/bauka JIOTMKAa OpUMH JIBa 3aXTEBa, jelaH 3aXTeB C€ OJHOCH Ha
CTaHJApAHU MPHUCTYIl MEMOPHjU O] CTpaHe Mpolecopa, a IPyrd Ha OcBeXkaBame. JemaH of
3axTeBa Mopa Ja cadeka u3BpliaBame. [loTpeOHO je mpojekToBaTH Koo koje he obaBuTH
apOuTpaxkHy QyHKIHjy. AKO TO KOJO HHje JOOPO MPOjeKTOBaHO MOXKE JOhH 10 TOHAIlama
KOja ce TEIIKO MOTY JIOTUYKU MHTEeprnpeTHpartu. Jour jeqHa OWTHA CTBap KOJ IPOjeKTOBamba
OBHX KOJIa je Ta, J1a OHa y TOKY apOuTpake, He CMejy u3a3BaTh Beha Kamimema. [4,5,3]

3.3 Komeme curuajia u nponaraiMoHo Kalmbeme

Kana npornecop renepuinie curaai, koju une 1o ynasue nunuje DRAM-a, taj curnan
MIPOJIa3H KPO3 HEKOJIMKO JIOTHYKHUX €JIeMEHaTa, Kao Ha MPUMep I'ejTOBa, IPe HEro MITO CTUTHE
1o umsba. Ilpe Hero mTO CTUTHY 10 OJPEOUINTA, aJPECHU CUTHAIM IMpoja3ze Kpo3 BHIIE
MUX-oBa u 6adepa. Y monmamu xoju ce 4MTajy U3 MeMopHje ce Mopajy OadepoBatu ma
caMHM TUM U OHH MMajy ofpeleHa Kammbema. OBa Kalllibema MPoTyKaBajy BpeMe IpucTymna
MEMOPHjH U JIOBOJIE JIO JJOJATHUX YeKamba.
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Kama mpuuamo o BpeMEHCKOj aHAIM3U, MOPaMO Y3€TH Y 003up joIl jeaH (hakTop a To
je xomeme. Komeme ce jaBiba Kao MOCIENIIA Pa3IUYUTUX IyTeBa CUTHalIA. Y3MHUMO 32
MpUMEpP TPOCTUPAE CUTHANA TPEKO CIMYHHUX JIOTMYKUX IyTeBa. Ha OCHOBY HOCTYIHUX
rnoaaTaka MOXCEMO OAPCAUTH CaMO MUHUMAJIHY U MAKCUMAJIHY BPCAHOCT KallllbCHlha 3a CBAKU
nornyku ejgeMeHT. Ha OCHOBY TOra HE€ MOXC CC TAaYHO MNPCABUACTH MNPCTIIOCTABJLCHO
Kallllbelhe 3a 00a angpecHa curHana. Pasnmuka msmely kammema Koja ce YHOCHM Ha o0a
NPUBUIHO MCTA JIOTMYKA IyTa 30Be ce Kowerse (SKew). MakcumaiiHa BpEIHOCT KOIICHA
W3HOCH

zdimax 'Zdimin

7€ dimax ¥ Aimin TPEICTABIbA]y MAKCUMAITHO ¥ MUHUMATHO KAIlIELEEHE KPO3 CTEICH
,»1° Ha IOTHYKOM IyTY CUTHaJja.

Cmameme Kalllbeha U KOIISHkha 300r JOTMUKUX eJeMeHaTa IOCTHXKE Ce Ha cneﬂehe
Ha4YuHC!:

a)MUHUMH3HUpaA ce Opoj JIOTHYKUX elleMeHaTa KOju ce KOPUCTE Ha MyTy CUTHaia, a
MOT'Y c€ KOPHCTHTHU M KOJIa KO KOjHX j€ IPOIaraiioHo Kallmbeme Maio[3]

0) Oupajy ce JlorMYka Koja KOJ KOJjUX je pasnuka m3Mmel)y MakcUMallHOT U
MUHHMAJTHOT Kalllibeha Majla, CAMUM THM CE CMambyje U KOIIICHE

B)KOpHUCTE ce Jorumuku eneMeHTH u3 ucror IC makoBama 300r Tora IITO je pasiuka
I/I3M€by mpornaranMuoHrX KallllkbClha KOJIa Ha UCTOM YUITY Yy I'paHUIlaMa O 2 ms.

Kammeme 3aBucu u ox Ttemmeparype. [lpousBohaunm HaBoae Kallmema Ha

Temneparypu of oko 25 crenenu. Ha Behum temneparypama ce nosehaBa Kalllbeme 3a OKO
30%.

Jom jenan y3pok Kauimema ¢y U KanauutuHa onrepehema. llto cy ona Beha, To cy
BpEMEHa YCIIOHA U I1aJI0Ba MBHIlA UMITyJica Beha 1ma je caMuM TUM U BpeMe Tporiaraiuje
curHazia nyxe.Knacuuan ciydaj ce jaBsba Koz 0adepckux creneHa 3a DRAM-ose. O6uuHO
ce IporaraimoHo Kalmbemke 6adepa 3aaaje 3a cnenuduiupano ontepeheme. [loBehaBamem
onrtepehema nosehasa ce 1 Kalllbewe.

3.4 OcuuioBame

Ha mrramnanoj moun, Be3e mpeacTaBibajy IPeHOCHU NyT curHana. [IpenocHa nunuja
je OTBOpEHa Ha JjaJbeM Kpajy, Tako Ja OoHa peduieKkTyje CHUTHAI Ha3aj] Ipema Kpajy rie je
u3Bop curHana. OBe pediexcuje MOry JOBECTH 10 ocuuioBama. OcluIoBamke ce HajIakIe
MO’KE€ YOUHUTH Ha Mpela3y U3 JeHOT JOIMYKOT CTamka Y IPYro.
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Ha naBenenoj cnunu 7 ce BUOWM THUIT OCIIMJIOBama KOJU C€ jaBjba KOJ Ipeiiacka
CUTHAJIa ca BHCOKOT Ha HHUCKO. Ycien Bpahama curraia Hazajn (mpumapHa pediekcuja),
TeHEpHIIe ce HAMOHCKHU noabayaj peaa -2 V. Kako je MakcuMaHM J03BOJbEHU HETAaTUBHHU
HanoH Ha Owno koM muHy DRAM-a, y omnocy Ha macy, pema -0.5 V, moxe mohu mo
omrehema.

F
EHCOEH HHED — )
onazajvha HERDE
CEEVHIZpHZ
pebnercHja
ov u h ‘
MpHMAPH
pedmercHa

Cnuxa 7 OcunIoBame CUTHAIA KO IpeJiacka ca BUCOKO Ha HUCKO [3]

VYcenen npumapHe pediiekcHje CUTHal ce MPOCTHpE HaszaJ MpemMa OTBOPEHOM Kpajy
JTMHUje. Y OBOM Ciydajy ce Takohe peduiekTyje Ha3aa U reHepulle MpeMenITaj (CeKyHaapHa
peduekcuja). U cana ce renepuie nodauaj. [lopen onachoctu mo DRAM, ociunanuje Mory
u3a3Batu u apyre npobneme. Ilocneamiie ocuuiaoBama Cy 030MJbHMjE U KPUTHUHHUjE KO
TaKTHUX CUrHajia. MBuIle TakTa MOry M3rjiefaTH Kao BUIIECTPYKH CUTHAIM, IITO JOBOIHU JIO
MOTPEIIHOT OKH1amba. [3]

3.5 lllymoBu

to ce TuWye AMHAMUYKHX MEMOpHja, CHUTyallMja ca IIyMOBHMa j€ 3HaTHO
KOMIUTMKOBaHH]ja,HETO KO/ OCTAINX TUTUTATHUX CHCTEMa, 300T TOra IITO MEMOpHja y CBOM
CKJIONy MMa KOHJIEH3aTope KOjU ce IyHe M Mpa3He Y TOKY paaa. Tpeba oOpaTuTu naxmy Ha
OIepallljy OCBEXKaBama, jep y TOKY Olepaluje J0J1a3u 10 UCTOBPEMEHOI aKTUBUPAbha CBUX
MEMOPHjCKHX OaHaka. Ycieq BEIWKUX CTPYJHHX KpaTKoTpajHux onrepehema koje (current
spikes) Ha nMHUWjM 3a JOBOJ HAlOHA Hamajama, VCC, 0Ja3H /0 CTBapama HEMOXKEeJbHUX
npesa3a KOjU MOTY M3a3BaTH IOTPelIHa OKWJamkba WJIM MOCTaBJbama Joruke. Kako He Ou
JIOLIUIO /10 HEXKEJbEHUX I10jaBa, OBE TPAH3UEHTHE I10jaBEe CE MOPajy AP KaTH MO KOHTPOJIOM, a
TO C€ TOCTHXKE YrpaamoM (GUITEPCKHX KOHIeH3aTopa. Ha BHCOKMM (peKkBeHIHjama
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buntpupame (OKTIamamke CMETHH) CE BPIIA KOPUIThEHEM KEpaMHUYKUX WM JIPYTUX
MOHOJIMTHUX KOHJIEH3aTOpa, KOjH HWMajy Mally HMHIYKTUBHOCT. 300T CHTYpPHOCTH,
npenopy4dyje ce yrpahuBame OBaKBHX KOHJIEH3aTopa mTo Onmxe moryhe m3mel)y muHOBa
Vcc u GND 3a ceaku DRAM.

3a OTKIamame HHUCKO-(PPEKBEHTHUX CMETHH KOPUCTE ce KOHJeH3aropu Beher
kamanurera. Hajuemrhe ce xopucre KoHaeH3aTopu (hpekBeHrja BpenqHoctu ox 15 UF mo 47
MF. OBu xoHzneH3aropu wmtute VCC 0 MHanoBa KUCIOJA NPUXBAT/BLUBOr HHMBOA. IlocTraBibame
OBHX KOHJIEH3aTOpa C€ BPIIM Ha YJIa3HOM JO0BOAY VCC Ha IITAMIIAHO] IUIOYM INTO OJIMKE
KOHEKTOpY. Ako cy miode Behe, Bpmu ce pacnopehuBame 10AaTHUX KOHICH3AaTOpa MPEKO
este wioue. [3]

4.0 Paznuxa usmel)y SRAM-a u DRAM-a

[Tocroju Bume paznuka usmeh)y SRAM-a u DRAM-a. [Ipuctyn nonamuma je jenHa ox
wux. [Ipuctyn nomauuma kogq DRAM-a je pa3nuuuT y OAHOCY HA MPUCTYI MOAALNMA KO
SRAM-a. AnpecHe nuHuje ce mynTuiuiekcupajy kog DRAM-a, mto noBoan 10 cMmamema
Opoja Hoxwuia no uumy. Takohe xkom DRAM-a mpuctyn Tpa)xeHoj ajpecu ce BpIIM MPBO
YHYTpaIlllbUM JICUOBamkbeM ajipece Bpcre y3 nomoh curnHama RAS, a HakoH Tora aapece
kosioHe nomohy curaana CAS. 36or mynruiuiekcupama ode agpece DRAM ox 256 kb ce
uzpalyje y 16-nmuHckom nakopamwy, a DRAM ox 1 Mb y 8-niHCKOM.

Pazmuky u3mely oBa nBa Tuma Memopuje je M y morpebama 3a OCBEXKaBambe U
nonymasame (refresh and recharge). ¥ ckmony DRAM henuje ce Hajga3u KOHAEH3aTOp 3a
namheme. Kaga ce oBaj KOHAEH3aTOp HAITyHH, OH MOpa Jla C€ MEePHOANYHO OCBEXaBa, KaKo
ce He O6u ucnpazuno. DRAM apxutektype cumynTaHO OCBeXaBajy cBe hemuje 3a nzabpany
BPCTY CBakM NyT kajaa ce npucryna Bpctu. Heku DRAM-oBu pesepeuiry MSB kao cenekr
o6ut 3a nuatepau MUX koju cenekryje nmojnatke y 1Be 6anke nosba. Kog oBux DRAM-oBa LS
aZipecHl OMTOBM TPHUCTYyNajy MeMopHujckuM henmjama obe OaHke ucrtoBpeMeHo. OBako ce
MOCTHKE AYIIO MakH Opoj MOTpeOHUX OcBeXaBajyhux nukiyca.

Jom jemna cnemmduuna kapakrepuctuka DRAM-a je nomymeme enekTpuyHOT
TOBapa Ha KOHJeH3aTopy 3a namheme nHpopmanuje. DRAM memopuja ce mano ucnpasHu
JIOK je aKTMBHA OIlepalyja 4YuTama. 3aTo ce IOocje OoIlepaluje YUTamba MOpa HM3BPLIMTH
NOHOBHM ynuc y henujy. YmpaBo Ta onepaiyja, Koja BpIIM IOHOBHM yHcC y henujy, ce 30Be
nonymeme 1 by DRAM ayromarcku 06aBspa. Bpeme nmotpebHo na ce o6aBu oBa omneparuja
Ha3WBa Ce BpeMme Jomymema (precharge period) u oHO ce Mopa padyHaTH Kajga Ce BpIIH
nukiyc yntamba DRAM-a.

Hajcnoxxennja kapakrepuctuka DRAM-a je Tajmunr qujarpam. Y tabenu 1 cy o3Hake
koje hemo xopuctutu[1,3]
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Konona mnu CAS C

BpcTta naun RAS R
Hueo curHana HUCKO L
HWBO CUrHAaNa BMCOKO H
Bpeme npucTyna (acces times) a
Bpeme aprarba (hold times) h
Bpeme nocTaefbaka (setup times) Su
LWkmpKHa manynca (puls width) W
OnepauMja yMTarea rd
COnepauwMja ynuca W
Lmrnyc C
Anpece A
Mogawm 0]

Tab6ena 1 O3nake koje ce kopucte [3]

MuHMManHa mupUHA BMITyJca, 3a kojy je CAS nmHMja Ha HHCKO, O3HadaBa ce ca
tw(CL). CrnoBo W ce oxanocu Ha mupuny (Width) ummnysca, C osnauaBa CAS, a L 3Haun
aucko (low).

Kaxo 0u mpunarogmiu pax DRAM-a BpeMeHCKUM cUTHaJIMMa, Yy MEMOPH]CKU CUCTEM
ce Mopa yrpaJuTH KOHTpOJep, KOju TeHepHIlle CBe ylpaBibauke curHaie. Taj koHTpoiep he
cinyxxut kao untepdejc n3mehy DRAM-a u cucremcke marucrpane. Hajuemhe ce xon
nporecopa yrpahyjy cnosbamma koja koja ¢yHkunonumy kao DRAM xontponepu. On
Mopa ja ycaryacu cucreMcku npuctyn DRAM-y ca jenHe crpase, a ca Japyre, IpUCTYIl
JIOTHKE 3a OCBEeXKaBame y OKBHPY 3a/JaTOr BpeMeHa 3a OcBexaBame. Moxemo pehm ma
DRAM kontponep ,.Bapa” mporecop Tako mto ca DRAM-om komynunupa kao ca SRAM-
oM.

17



5.0 lerexumja u kopexknuja rpemaka kog DRAM-a

Kako je moryhe mojaBsbuBame rpemaka ko DRAM-a, morpeGHO je yBoheme
JETEeKIMje U KOpeKIuje rpemaka. Pasmno3u 3a yBoheme AeTeKiuje U KOpeKIHje rperaka cy
cieenhu:

a) koq DRAM-a Benukor kanamnurera, BepoBaTHoha mojaBe rpemiaka je BeJIuKa

0) mocneauIie MojaBe Tpelraka cy BeoMa HElMoBOJBHE, Ia CXOJHO TOME, MOTPEOHO je
ypaauTH CBE Kako He O JIOILIO JIO [10jaBe Tpelaka

VYamumo 3a npumep kaga CPU majbe HeKy WHCTPYKIH)y. AKO Ce€ Yy OIKOIYy
MHCTPYKIIHjE€ TPOMEHH BPEIHOCT jeAHOT OMTa OHAa he mporecop ciath HEKd APYTH THII
WHCTPYKIIMje OJ HAMEHCHOT, Tj. WMH(pOpManwjy Koja Huje Owia mnpeaBulieHa y JaToM
TPEHYTKY. AKO ce MpBOOMTHA WHCTPYKIIM]ja IPOMEHH Y HHCTpYKUHjy Tunia JMP mporecop he
CTapTOBATH Ca M3BPLICHEM HEKOT IPYror mporpama u BepoBatHo he nohm 10 kpaxa cucrema,
IITO je HEeMpUXBATJHUBO 3a BehuHy amnukanuja. Kama ce jaBe MeMopHjcKe rpelike, oHe ce
MOpajy OTKPHUTH, a CJieJl akTHBHOCTH MOpa BOAMTH Ka Tome Aa ce curHaimmzupa CPU na je
JO1UIO A0 rpemnike. JleTekiuja u KopeKiiyja rpemaka ce BpIiu NoMohy Kkodosa 3a oemeKkyujy-
u-xkopexyujy-epewara, tj. EDAC (Error-Detection-And-Correction) xomosu ni ECC (Error
Checking and Correction).

Y 3aBHCHOCTH 0/ y3pOKa nojaBe, MeMOpI/IjCKe peUIKE MOKEMO IMOACIINTH Y:

a) nepmanentHe rpetike (hard errors) — oBe rpeike Cy Mocieauie HeKOTr GpU3NIKOr
omrehema, Ha mpuMep kpartak cnoj usmelhy nsa nuna uwnu gepexkr DRAM-a. Ose rpemike ce
HE MOTY YKJIOHHTH COTBEPCKUM ITyTeM, Beh je moTpeOHO 3aMEHUTH €0 XapBepa.

0) cmywajHe rpemke (SOft errors) — HuCy HM y KakBOj Be3d Ca XapIBEPCKUM
rpelikaMa U HUCY TNpenBUJUbMBE. Pa3sHM cy y3pouM 3a IoOjaBy OBaKkBHMX Ipelllaka Kao Ha
IpUMep IMpeKopauyemhe HaloHA Halajamka, CMETHE Yy HANoHy Hamajama, MnoBehaHa
temmeparypa uta. [3]

I'maBHM y3pOK 3a MOjaBy HENpPEIBUAMBUX rperiaka cy o-uectuie. DRAM uumnosu ce
UCTIOPYYYjy Yy IUIACTUYHHMM T[aKOBamKMMa. Ta TUlacTMYHA TaKOBama Caapke y cebu
KarcyaupaHe paJloakTUBHE MaTepHjajie Kao IITO Cy ypaHUjyM U TopujyMm. OBH MaTepujanu
eMHUTY]y a-uectuiie. Mexanuzam namhema kogq DRAM henuje 3acHuBa ce Ha KOHJIEH3aTOpY,
yhje cTame onpehyje kama je 3amamhena 0 a kama 1. o-uecTuile J0BOJIE JO jOHU3AIM]E U
CaMHM THM HEYTPaJIMIIy TOBap Ha KOHIEH3aTOPY, M TaKO YWHE Tporiec oapehuBama JOTHIKe
1 nmu 0 neonpehennjum. Kana nohe 1o oBakBe rpeike, oHa ce eTUMHHHUIIE KOPEKIIMJOM U
BpILIK Ce€ IOHOBHO ymucHuBame nogaraka. Kako xkonq SRAM-oBa, PROM-osa u EPROM-oBa
HE M0CTOj€ KOHJICH3aTOPH 0-4ECTHUIIC HEMa]y HUKaKaB YTHIIA].

[MpousBohaun 3a cBaku cBOj ckion oapelyjy yuecmanocm omkasza (failure rate).
VYuecranoct oTkaza ce neuHHUIIE Kao BepoBaTHOha oTkaza ckioma y % 3a BPEMEHCKH
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nepuof ox 1000 yacosa. Ha mpumep axo je ydecranoct otkaza kox Hekor DRAM-a 0.14%
/1000 gacoBa, To 3Hauu 1aa 3a nepuox pana ox 1000 gacoa BepoBaTHoha na he ce kox gaTor
DRAM-a jaButu otka3 uszHocu 0,0014. AnTepHAaTHBHO, y4eCTaJOCT OTKa3a Ce M3pakaBa y
FIT (otka3 y Bpemeny - failures in time). Jenan otka3 y BpeMeHy je je jenaH OTKa3 3a Bpeme
oxn 10° wacosa. 11Ito 3Haum na je yaecranoct otkasa oz 0.14% /1000 yacoBa eKBUBAJICHTHO
0,0014*10°=1400 FIT-a. YuectaHocT 0oTKa3a, 0e3 003Mpa Ha CBe, yKa3yje Ha TO KOIMKO je
HEKH CKJIOM MOY3/aH 3a Kopuiiheme.

VYuyectanoctu oTkaza ce Mopajy cabupatu. Ako je 3a jenny DRAM opranuzanmjy
64k*1 yuecramoct otkaza 1200 FIT-a, 3a DRAM memopujcko moJbe opranuzamnuje 64k*16
yuyecraioct orkaza Omhe 1200*16=19200 FIT-a. IlorpebHo je cabpaTu mepMaHEHTHE U
CIIy4ajHe TpeliKe, Kako Ou ce oJIpeniia yKyIHa, WK CJI0XKeHa, yuectanoct otkaza DRAM-a.
Axo 64 x*1 DRAM wuma mepmaneHTHy ydectaimocT otkaza on 200 FIT-a, a cmydajny
yaecranoct otka3za 1000FIT-a, onna he ykymuaa ydecranoct orkaza outu 1200 FIT-a. Kako
Ou ce oapenuiIa MHTErpajiHa MOY3AaHOCT OTKa3a, MOpaMO IMO3HABATH YYECTAJIOCT OTKa3a
OCTAJINX KOMITOHEHTH. Y Ta0enu 2 mpuKa3aHe Cy TUITMYHE BPEJIHOCTH yYECTATOCTH OTKa3a 3a
HEKE KOMITOHEHTE.

OTnopHWE 1
Awona 1

55| 10
KepamwuyrM KoHOeHzaTOR 10
THTA KoHgeHIaTOpR 20
S| 50
LTamnana nnoua 500
64k*1 DRAM 1200

Tabena 2 BpenHOCTH y4ecTaHOCTH OTKa3a [3]
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Jour jeman Ha4yMH 3a MepemE MOY3MAHOCTH je cpedme-epeme-usmehy-omraza (MTBF
— Mean Time Between Failures). MTBF nam nokasyje KOJIMKO Iyro y Ipoceky jeaan ypehaj
Moxke na pamu 6e3 rpemke. MTBF je y cycmTuHE penunpoyHa BpPETHOCT YYECTaHOCTH
OTKa3a.

5.1 3amTuTa 01 rpemaka

3amTuTe 0J] rpemaka MoKeMO TOJISIUTH y TPH KaTeropuje:
a) eeHepucarbe NApHOCMU U Npogepa — HajjeTHOCTaBHUja Mepa 3a IPOBEPY

0) demexyuja u Kopexyuja epewaxka — Hajuemthe kopuirheHa mMepa 3alITHTE Koja ce
PUMEHbYje KOJI MAJTUX U BEJIUKUX pauyyHapa

B) NOMNYHA pedyHOAHMHOCM — KOPHCTH C€ KOJ BHCOKO TOY3JaHUX CHCTeMa H
OOMYHO ce M3BOJU Ka0 TPOCTPYKa

buTHO je HamoMeHyTH Ja cBe TpHM KaTeropwje Kopucte ucTé npuHimi. [lomamu ce
ynucyjy y memopujy. Ilpe Hero mrTo ce ynumry y MeMOpHjy, MOJATKy Ce€ MPUAPYXKY]y U
penyHaaHnTHU uHbopManmoHu OWTOBU. PenynantHu OutoBu omoryhyjy petekuujy u
KOPEKIMjy Tpemke. bpoj rpemaka Koju ce MOTy JACTEKTOBAaTH WM JIETEKTOBATH U
KOPEKTOBaTH, AUPEKTHO je cpa3MepaH Opojy peAyHAaHTHHX OMTOBA MPUAPYKEHHX JaTOM
MOJIATKY.

5.2 IlapHocT

[TapHoCT mpencTaBiba jeHY OJ1 HAjj€THOCTABHUJUX TEXHHKA 3a JETEKIIH]y TPEIIKE.
[TapHoct ce oapelyje Opojem jenuHHUIA KOjy caapxu ped. IlapHOCT MOke OUTH MapHa WiIu
HenapHa. Ha mpumep 6ajroBu 00111001 u 01001000 cagpxe napan, a 6ajrosu 01000000 u
01101000 nenapan Opoj jenuHuIAa. AKo ce cBU OMTOBH N-OUTHE peuyd JOBEy Ha yla3 jare
KOMOMHAIIMOHE MpeXKe 3a MpoBepy MapHOCTH, Ha u3nazy he ce renepucaru 0 ako je Opoj
jenuHuna mapad, a 1 ako je Opoj jeauHuua Hemapad. CylITHHAa TEXHHMKE MapHOCTH je
MPUAPYKUBAKE CaMO JeTHOT OMTa, HA3BAHOT Oum napHocmuy OpUTHHAIHOM nojaatky. Taj 6uT
MMapHOCTH MOKE€ UMATU CaMo JIBE BPEIHOCTH, | u 0, y 3aBUCHOCTH O

a) Opoja jerMHUIIA Y U3BOPHOM TMOAATKY
0) xopurrhene memMe 3a mapHocT [3]

Kon meme — napna napnocm — 3axteBa ce na ykynHu Opoj 1 ykspydyjyhu u 6ut
napHoctd, Oynae mapaH. AKO H3BOpPHM TNOJaTak CaApXKu mnapaH Opoj jenuHuna , OutTy
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napHoctu Ouhe monmesbena BpemHocT 0. AKO HM3BOpPHHM TOJATakK caapXu Hemapad Opoj
jenwHMIA, OuTy mapHocTH Omhe monmesbena Bpenanoct 1. Konm meme — wenapna napmocm —
nmoTpeOHo je Aa ykynHu 0poj 1 Oyne HenapaH.

HeomxoaHo je na ce momaTky reHepulle NMapHOCT, Mpe HEero ITO Ce OH YIUIIe y
MemopHjy. To ce paau 3amaToM IMIEMOM 3a IAPHOCT KOja ce ycBaja. but mapHOCTH KOju je
TeHEepHUCaH ce CMENITa Y MEMOPH]jY 3ajeTHO ca moaaTtkoM. [lapHocT mogarka ce oapehyje kaga
ce OH unMTa 3 MeMopuje. HakoH Tora ce Bpmm nopeheme ca mo4eTHUM OUTOM MMAPHOCTH,

KOjU C€ 4MTa U3 MeMopHje. AKO cy OMTOBH NMapHOCTH PA3JIMYUTH CHUTHAIM3KpPA CE TpelIKa
CPU-y.

OBOM TeXHUKOM je Moryhe JOeTeKOBaTH MPOCTE TPEUIKE, WM BHUIIECTPYKE TpEIIKe
Kajza je Opoj OuToBa HemapaH. [[BOCTpyKe WM BUIIECTPYKE IPEIIKE KOJ| KOjUX je Opoj OuToBa
napas, ce He Mory netekToBat. Kako je Hajsehn Opoj rpemaka Koje ce jaBibajy jeTHOCTPYK,
MapHOCT je BeoMa e(puKacaH MEXaHHM3aM 3a JETeKIHjy Tpemraka. JIBOCTpyke rpemke ce
jaBmajy 50 mo 100 myra pehe on jemnoctpykux. Moryhe je moBehatu crocoGHOCT
JETEeKTOBamha Ipeliaka, y cIydajy Aa Kaja noJarak KojHu ce IPeHOCH YnHe 1Ba win Behu 6poj
6ajroBa. OBO ce MOKE€ MPUMEHHUTH aKO c€ IO CBaKOM 0ajTy KOpUCTH jeaH OuT nmapHoctu. Ha
npumep Koj 16-OuTHe peun, ako ce 3a CBaku 0ajT KOPUCTH MO jeAaH OUT 3a MapHOCT, MOTHU CE
JIETEKTOBATH JBOCTPYKE TpEIIKe, ajl CaMO aKO C€ TPEIIKe jaBJbajy Ha Pa3IHIUTHM
0ajToBUMA.

Kono koje ce KopHucTH 3a reHepHcame OuTa MapHOCTH, MPEe HEro IITO Ce MOAATaK
yIUIIe y MEMOpPHUjy, U 3a IPOBEPY MAPHOCTH HAKOH YUTama MEMOpHje 30Be ce parity
generator/checker. Tunuyan npumep oBor koja je koo 74820. Ha ciuiu 8 moke ce BUaCTH
cnoJbHU HHTEpdejc oBor kona. OBaj 4um MOXKe reHepucaTH, 3a 8-OMTHU TMojaTak, MapHy U
HernapHy napHocrt. [4,3]

P1-FC vrarm
:> MOOaTaE: semapan
o -
]
2
PGS VIaz
™ MpOMHPSE g
8
a MapaH
INHIBIT
e

Cnuka 8 TIpoBepa mapuoctu[3]
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VYna3 P9 omoryhasa u3060p mapue miam HenmapHe mapHocTH. [locToje ammkaruje Koz
KOojux Tpeba reHepucaTH MapHOCT HaJ MojbeM mnonataka Behum on 8 6urtoBa. Konm oBux
arkanuja P9 ce kopucTu kao yias mpommpema, Tj. moBe3yje ce Ha usna3 apyror 74820.
Kana je INHIBIT yna3 aktuBan o0a u3na3a mapHOCTH Cy 3a0pameHa. Y OJIPEAUINTY, MECTY
IrZie ce mpoBepaBa MapHocT, ce Ha P9 noBoau OUT mapHOCTH, KOjH je TeHEpHCaH O]l U3BOPHOT
MoJIaTKa.

OBOM TEXHHKOM CE€ MOTY CaMmoO JICTEKTOBATH TI'PEIIKe, ajl C€ He MOTY KOpUTOBaTH. Y
TOM CITy4ajy, TUIIMYHO j€ J]a CUCTEM KOJI KOT CE jaBWJIa IPEelIKa MOHOBO MOKPEHE O] IOYETKA.
Axo je rpemka ciydajHa, Beha je BepoBaTHOha fa ce oHa Hehe MOHOBHTH, A CUCTEM MOXKE
HACTaBUTH Ca HOPMAaJTHHM PaJoM. AKO je Tpelika NepMaHeHTHa, HAKOH JAPYror MOKyInaja u
JCTEeKIMje TPeIIKe CHCTeM he MmpecTaTH ca pajoM Kako He OM Jomuio J0 Hekor Beher
omtehemwa wiM Ipyrux 030MIBbHHUjUX MOCTIEANIIA.

5.3 leTeknmja u KopeKuuja rpemaka

EDAC (Error Correcting And Detecting) TexHuKe, NpeiCTaBbajy MPOIIUPEHHE
jenHocTaBHe TexHHKEe mapHocTd. OcHOBa TexHWKe je kopumiheme Beher Opoja OuToBa
MAapHOCTH, KOJU CE TCHEpHIy oApeheHnM MOoJICKyoBiUMa OMTOBa TojaTaka. OBakBU OUTOBU
MapHOCTH ce Ha3uBajy oOumosu nposepe (Check Dbits) m takohe ce cmemirajy 3ajeqHo ca
OoutoBMMa y MeMopHjy. BUTOBH mpoBepe ce M3pauyHaBajy CBakd IyT Kaja C€ TOJaTaKk

yIHCYj€ Y MEMOPH]Y.

Moryhe je merexkroBatn W KopHuroatu jemHoctpyke rpemke EDAC texHHKOM.
[TocTroju MoryhHOCT neTeKTOBama JBOCTPYKHX W BHINECTPYKHX Tpellaka, ald ce OHE He
MOTY KOpPUTOBAaTH M Ha HUX CHUCTEM TJie/la Kao Ha Tpemike mapHocTH. OCHOBHU XaMUHTOB
KoJ 3axTeBa P=log,N OUTOBa 3a JOKalLMjy IpelIKe y OKBUPY N-OMTHE peud M J0jAaTHA /iBa
OuTa OJ1 KOJUX Ce jeJlaH KOPHUCTH 3a JETEKIIN]Yy ABOCTPYKE, a IPYTH 3a NETEKIIN]y BUIIECTPYKE
rpeuike. Y CymITHHH, KaJa c€ 00MM peuu AyIiiupa noTpedaH je jean J0JaTHU OUT MpoBepe.

VY Tabenu 3 je HaBelneH Opoj HEONMXOMHUX OWMTOBA MPOBEpPE 3a JNETEKIIU]y ABOCTPYKE
rpelike a KOpeKIrjy jeAHOCTpYyKe y ciiydajy Kaja je moxatak 8-, 16-, 32-, 64-6utHu. 3a 8-
OuTHU ToAaTtak je moTpedHo 62.5% 0IaTHOT MEMOPU]CKOT KallalluTeTa, ako Ce YBEOy
o6utoBu nposepe. OBo npekopauewe najga Ha 40 % 3a 16-O6utne, Ha 22 % 3a 32-OutHe, a Ha
12.5 % 3a 64-OutHE TTO/1aTKE.
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8 5 62.5%

16 6 37.5%
32 7 21.5%
64 8 12.5%

Tabena 3 burosu nposepe [3]

butoBu mpoBepe ce Takohe MOHOBO H3padyyHaBajy Kaga ce€ NOJAIU YHUTa]y U3
memopuje. M3Boan ce XOR omnepanuja uzmel)y HOBO reHepucaHUX U MEMOPHCAHUX OMTOBA
MpoBepe, Kako OM ce YTBPAWUJIO Ja JH TMOCTOjU Tpellka M aKo TMOCTOjH Ha KO0joj je OuT
nokanuju. Pesynrar mopehema 30Be ce cunopom. CUHAPOM je Hyla, y CiIy4ajy Kaja cy oba
Ourta mpoBepe WACHTHYHA. AKO TOCTOjH TpEIIKa CHHIAPOM j€ pasjiuyuT O]l Hyle, a y
3aBHCHOCTH O] FheTOBE BpeqHOCTH ojipelyyje ce u Jiokaruja nmorpemHor oura. CHHIPOM MOXe
Ia uIeHTH(]UKYje TpelIke He caMO Yy OKBHPY TOJaTaka Hero M y OKBHpPY OMTOBa IpOBEpE.
Cse 1BOOHMTHE U BUILICOUTHE TPEIIKe je Moryhe AeTeKTOBaTH aJld He U KOopurosat. [3]

Kako 6u EDAC texHuka (yHKIIMOHHCATa KOPEKTHO, MOTPEOHO je MPOIIUPHUTH
MeMOpHjCKH KamanuTeT. Takohe je moTpeObHO u yrpahuBame M0JaTHE XaplIBEpCKe JIOTHKE,
Kako O Ouio Moryhe m3BpIIaBame omnepalyja Koje cy HEOmXOAHE 3a Mpolec AEeTeKLuje U
KOpeKIIMje rpemaka. 3a o0aBbambe OBUX OIEpalinja, Koje Cy BeoMa KOMIUIEKCHE, KOpHCTE ce
cneunjanae VLS| komnonente xoje ce Ha3uBajy EDAC jenunurte.

6.0 ApxuTekType cucTemMa 3a IeTeKIUjy U KOPEeKIHjy rpemaka

EDAC uma nBe pa3znuuute UMILUIEMEHTAIUje KOje Cy MO3HaTe Kao:
a) npuopyacena EDAC (Fly-By EDAC)

0) akmusena EDAC (Flow-Through EDAC)

6.1 lpuapyxena EDAC

VY eHrsieckoM je3uky oBaj 0J10k je mo3HaT u o HazuBoMm Check-Only-Configuration.
[Tpunpyxena EDAC jenununa uma 3a QyHKIH]Y, Ja BPIIU MIPOBEPY I'PELIKE KOA CBUX pedu
KOj€ ce uuTajy u3 Memopuje. ['pemnika koja ce OTKpHje ce CUTHaIu3upa mporecopy. Hakon
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Tora mokpehe ce MHTEpHa PyTHHA 3a HCTpaBibamke rpemke oa ctpane EDAC-a. Tloenra oBor
j€ 1a ce KOMIUIEMEHTHpa BPEIHOCT OMTa Ha 4Mjo] C€ IMO3WIMjU Hamula rpemka. HeBaxehu
MoJIaTaK Cce HAKOH TOra yKJiaJba a Ha HeroBO MECTO Ce€ IMocTaB/ba HOBH, Bakehu. Cucrem
YBEK MPETIIOCTaBJba Ja HE MOCTOjH TpeIliKa mTo je y HajBehem Opojy ciydajeBa TauHo. Ha
oBaj HauuH ce 00e30ehyje Benmmka Op3uHa mpucTyma MeMopuju. Kama ce jaBu rperka
akTuBHpajy ce u3nazHe ymHuje EDAC jenunune Error mmm Multiple Error xoje Bonme ka
npouecopy. IIpomecop Moxe aa mMpekrHe TeKyhn MEMOPH]CKU IUKIYC WU Ja Ta MPOIYKHU
yOaIBameM CTamkba YeKama,llITO YCIIOBJ/haBa Kallmbemhe. OBa OJTyKa BaXKU BEIMKUM JCIIOM
0]l cTama Ha JnHujama Error mmu Multiple Error.

6.2 Aktusna EDAC

Kon axtuBne EDAC, Bpmm ce mocraBbame H3Mel)y MeMOpHje M CHCTEMCKE
maructpaine. Ha3us oBe kondurypanuje je u Correct Always. OBa kondurypanuja y3uma jia
CBEe peud u3 Memopuje uMajy rpemke. [Iyr momaraka y oBom cirydajy je memopuja EDAC
Maructpaia u oopuyro (maructpaia EDAC memopuja). CymTrHa ce oriiena y ToMe IITo OBa
JeIMHMIIA TPETHOCTaB/ba Ja CBE peYM HMMajy Tpemike, W 300T TOora ce YBEK H3BpIIaBa
KOPEKIIMOHM IHKITYC, IITO TOBOAM /IO MOjeTHCTaBJbamka TajMuHra kKosa. bpsuna pama EDAC
je He3aBUCHA OJ TOTa Jia JIM MOCTOjU TPEelIKa WK He, A CY 3aTO CBH MEMOPH)CKH LUKITYCH
copuju. Koa MHKpopauyHapCKMX CHCTEMa KOjU HE TOAp)KaBajy pecTapTOBambe
MaruCTPaIHOT [UKIyca MOXeJbHA je MPUMEHA OBE TEXHHUKE JIETeKIHjy rpemike (ciauka 9). [3]

Mextopaa Em:EH _31 Mauopujz BuToes =
MOIATAER ree Ep} MOIATAER TpOEERY
MEMOpH]E MERDDH]E
L ] L ] L ] -
Bwrozm y — BuToex
MpoEsps MpoEsps
w L 3 w
* » EDAC EDAC
-
CHeTeMCER MarHcTpana ] CmcTencka marmerpana
2) npunpyzsxa EDAC &) arTeEEa EDAC

Cnuka 9 TloBesuBame EDAC jenunurie [3]
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Jeman 3aHUMJBMB THIT ApXUTEKTYpE 3a JETEKIU]y W KOpPEKIHjy je U uuuihierve
memopuje. OHa Bpmm npoBepy DRAM-a y Toky mukiyca ocBekaBama. Y TOKY CBAaKOT
LUKITyCca oceexcasara-ca-duutherem popepana ce mo jeana pea DRAM-a, a 3aTtum ce, ako
ce uAeHTU(UKYje TpeIIKa, BPIIN KOPEKIHja U IOHOBHO YIHCHUBAKBE Y MEMOPH]Y.

Uumuewe mMeMopuje ce obaBba Ha cieachu HaymH. YKOJIMKO Cc€ jaBU TpeIika,
aKTHUBHUpA ce omepalfja untama, Mmoaudukamnuje u ynuca (R/M/W). Y oxHocy Ha HOpMaiaH
UKIYC YHTamka W YIHCHBAWba, OBa] MUKIYC Tpaje AyKu BpeMeHckHu nepuon. RAS curnan
omoryhaBa npucTtyn uH(GOpMaIuju BpCTe y CBAKOj OAHIM CBOjOM MOTBPAOM CHTHasa. AKO ce
JETEeKTyje TPeIKka, BPIIU Ce YIHC Y OKBUPY LUKIyca OCBEXaBama, a CAMUM TUM CE€ MOpa
yOaIMTH U CTambe YeKama Kako OM ce MUKIyC mpoayxuo. Kako ce “Soft” rperike jaBbajy y
JIeIOBUMa MEMOpHje KOje ce He KOPHCTE YeCTO, OBHM CHCTEMOM je moBehaHa 1moy3i1aHoCT
cucrema. Tpeba HamOMEHYTH Jila OBO BaXXH 3a cCJlyd4a] KaJa C€ HCTOBPEMEHO BpIIU
OCBEXaBambe HEKOJIMKO MEMOPH]CKUX OaHKH, M TaJia CE KOPEKI[Hja BPIIU CaMO HaJ jeTHOM.

OcBexaBame ce Moxke BpIUTH U mipeko RAS nunuje. Melhytum, oBUM myTeMm ce He
Moke BpwUTH uuinhewme. Y OBOM ciiyuajy ce aktuBupajy cBe RAS munuje,a CAS cy
HeaktuBHe. Kaja je y mutamy nukiyc yumihema, akTuBupajy ce cee RAS nunmuje a camo
jemna CAS. Axo ce rpemike UAeHTH(PHUKY]Y U KOPUTY]Y Y TOKY LIUKIIyca OCBEKaBama, OHE ce
HE TIPHjaBJbY]y MPOIIECOPY.

6.3 Umniementanuja EDAC jenmnnne

Ha cnunu 10 mpukasan je qujarpam cucrema 3a KOpeKIujy Tpeliaka U TOK MojaTaka
KOjU BaKHU Y TOKY LMKIyca ynuc. AktuBHa je 16-6utna EDAC jennnuma.

VYV nanamme Bpeme, EDAC jemmnune ce m3pahyje xao VLSLIC. Ilpe nHero mro
CTUTHY JI0 CHCTEMCKE Marumcrpalie, Mmojamy Mpojiaze Kpo3 kopekmwony joruky EDAC
jenwHMIle. Bpmm ce MOHOBHO TeHpHcame OWTOBa MPOBEpE, M HUXOBO KOMOWHOBaWmE ca
OUTOBMMA TpOBepe KOju ce uuTajy u3 Mmemopuje. OHma ce dopmHupa CHHIAPOM U OH Ce
JIOKOMpa OJ] CTpaHe JieKojepa Outa rpeuke. Jlekoaep uaeHTH(PHKYje MOrpenian OUT Koju je
noTpebaH KOPEKIMOHO] JOTMIM U aKTHBHMpa M3Ja3e cpewka W euuiecmpyka ecpewika. AKo
MOCTOjU TOTpelIaH OuT, KOPEKIMOHA JIOTMKa ra WHBEpTyje W MOojAalu ce mpociehyjy
CHCTEMCKO] MarucTpaiu. AKO ce akTUBHpPA M3J1a3 BUIIECTPYKa TPEIIKa, OH/Ia TIOCTOjU BHIIE
MOTPeIIHUX OWUT MO3ullMja U Taj MojaTak ce He Moxke kopuroBaTh. Kama ce oBaj curhan
aKTUBHPA JIOJIA3H JIO MPEKU/Ia IIHKITyCA.

Kako je panmje mHanmomenyro, EDAC jenuHuIle Cy cTaHAapHO MPOjEeKTOBAHE 33 Pajl
ca 16-OMTHUM TMojarymMa, ali MOTY PaTuTH B ca 0ajToBHMAa. AKO je HEONXOJaH paa ca 32-
OUTHUM WU 64-OMTHUM TToAaIIIMa, MOTyhe je TTOBe3NBamke JBE Wi BHIle jeauauIa. Ocramne
kapakrepuctuke EDAC jenuauma cy:
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a) nerekmuja cBux 1 u cBux 0: oBM OONMIM yKa3yjy Ha HEKeE TJIaBHE OTKa3e.

0) mapkepu rpemaka: aBe rmnoceOHe smHMje EDAC jeaununa omoryhaajy
uHpOpMaIHje 0 MPUPOIH TpelIaka, Ja JIH Cy jeJHOCTPYKE WIM BUIIECTPYKE.AKO TOCTOjU
JBOCTpYKa TIpeIlKa Yy TOKY 4YHTama/KOpeKidje, WM JeTHOCTPYKa TIpeIika Yy TOKY
ynrtama/nerekiuje, pagx CPU-a ce 3aycraBiba. AKO €€ jaBH jeAHOCTPyKa I'PEIIKA Y TOKY
yuTama/KOpEKIje, pal ce He Moke 3ayctaBuTH. Jlok je npekuy aktuBan CPU duta cunapom
1 JIOKAIIM]y Ha 9HjOj aJpecH je TpeIKa.

B) moctymHocT cuHapomy: kojg EDAC jenmnumna, cuHapom OWTOBH Cy, Hajuemhe,
nocTynHHU criosbHOM HHTepdejcy. CPU Hanasm morpeman OWUT, YuTameM U JIEKOAMPAEmHEM
cuaapoma. OBum nmyreMm CPU moxe na apxu umHQOpManujy o rpemmnu 300r KacHHjer
oapkaBama. [2,4]
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EHIIEiasHA [PElKa

EDAC jemmoma
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MUX
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nogaTaka AnpecHa
MArucTpana

CHCTEMCKA Maruc Tpana

Cnuka 10 Tok mojaTaka y TOKy 1ukiayca ymuc [3]
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6.4 Ctpykrypa EDAC

Crpykrypy EDAC jenunuiie ananusupahemo Ha npumepy yuma Am 2960 (ciuka 11).

LATCH ENABLE OUT
OEBYTE 0

OE SC

DATAO-DATA7 ) Data OP |, | 7 P
Latch i i !
F b 3 Bit-in-error (check bits) Syndrome/
decodeand MUX|, | An;i Check bits
Data O/P correction :
- | 7 ” 7
DATAR-DATA15 s Latch ; ) | togic drivers
7 (byte 1) Z GENERATE
OEBYTE 1 t .
Data IP 8 8 PASS THRU g’
Latch ERROR Control and 7
. » ontrol an 3
, gyt,e, I(/Ji) = 8 Check bit Syndrome Error MULT CORRECT diagnostic g
t: : 3 Ly S = » 2] =
;aich generation generation detection o O Tosic 3
i ” o 7 *  CodeID =
Gbyte) 8 g = E
Check bits Check 3 z
- bit /P 2 Diag mode
7 P latch 7 3

LATCH ENABLE IN

Cnuxa 11 Ctpykrypa EDAC jenunune|[3]

JIuHWje CcHHIOpOM/TpoBepa BpIIE MYJITHIUIEKCOBakE OHTOBE-TIPOBEpA, KOjU Ce
TeHEepUILY Y TOKY IIUKITyca YIUC, ca CHHIPOMOM KOJU C€ M3/Baja y TOKY Ollepalyje YUTama.
EDAC jenununia nma qBa 16-0MTHA Jiedya KOju ce yIpaBibajy Ha 0ajToBCKOM HUBOY. Kako Ou
ce uyyBanu OuToBH-mIpoBepe yrpalyje ce u 7-OutHu ned. Kaga ce oBe jenunHuie croje
KacKaJHo, omoryhasa ce IMpeKTHa MaHUITyIaluja u ca 32-OuTHUM MoJalMa.

GENERATE u CORRECT, cy ymasHe ymnpaebauke nuHHje. OHe oarosapajy
[ocTaBJbalkby HaUYMHA pajia TUIA y yIUC U yuTame/kopekuuja. [Tonamu koje CPU cmemra y
yIIa3HU JIed, ce JIOBOJE Ha TeHEepaToOpcKy JIOTUKY 3a OuT mpoBepy. butoBm-mpoBepe ce
MIPEHOCe TMPEKO CHHAPOM T'€HEpaTOpCKEe JOTMKEe M MynTuiuiekcepa. OHU Cy MPHCYTHH Ha
n3nazuma cuuapom/mposepa kaga OESC aktuBupa oBe m3naze. 3a ToO BpeMe Mojaly ce Kao
HETPOMEHEHN TIPEHOCe O/ YJIa3HHMX JiedeBa MpeKo OJIoKa KOju TpeicTaBjba JIOTHKA 3a
Kopekuujy. Tpeba HamoMeHyTH Ja ce caJpikaj M3JIa3HMX JieueBa MOJaTaka MOMEHTAJIHO
axypupa, oHonuko ayro konuko je LATCH ENABLE OUT nunuja Ha Bucoko. Kana cy
OUTOBH TMpOBEpPE CHpPEMHH, AKTUBUPAJy CE€ H3JIa3HE JHHHUjEe TMOMONy KOjUX ce BpIIU
IIpe3eHTalM]ja [olaTaKa 3a YIuc y MEMOpPH]Y.

Ko kopekuuje, u3 MemMopuje ce 4uTajy Mojauud U OUTOBU-TIpOBEpe. AKTUBHUPAHEM
muanje LATCH ENABLE IN ce cmemrajy y oaroBapajyhe ynaszne sedeBe. [lomaru ce
JIOBOJIE 70 JIOTHKE 3a OWUT-TIPOBEpY, Kako Ou ce m3aBojuIa HoBa OuT mpoBepa. Cama, JOoruKa
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CHUHIPOM TeHepaTtopa mopeau mpoduTaHe uHopManuje o OMT-poBepu W HWHOpMaIHje O
OUT-TIpOBEpH Koja je HoBoreHeprcana. CHHIPOM Taja uie Ka:

a) JIOTUIM 3a JIETEKIM]jy TPEIIKe — aKko OWIO KOju CHUHAPOM OUT MMa BpemaHOCT |
akTuBHpa ce u3nasna juauja ERROR. Ako rpemka uma Buie oJl jeqHOr OMTa aKTUBHpA ce
muanja MULT ERROR.

0) MyJITHIUIEKCEpHMA | JIpajBepruMa kako ou npuctynuo CPU

B) JIOTHIIA 3a JCKOJMpAmke M KOPUIOBamke KOja KOPHTYje IMOJaTaK MHBEPTOBAHECM
norpenrHor O6urta. Tw mojanm ce OHAAa YNUCYjy y HW3Ja3HHM JIeYeBMMa 3a MoJaTKe 300r
npeaaje CPU. Ako ce jaBu BUIIECTPYKa IPEIIKa, U3J1a3 Mporecopa Kopekiuje je Heoapehen.

Am 2960 y pany urHopuIie cajapkaj U3la3Hux JiedeBa 3a nojnatke. Taga CPU uuta
WCTH TOJaTaK KOju ce U3 MEMOpHje mpelaje y yia3Hu Jiek 3a nojaatke. Kanga je oOum peun
Behu ox 16 ourtoBa kopucre ce nunuje PASS THRUE Code u ID. Yun uma u moryhuoct
aujarHoctuukor HaunHa pana (Diag Mode Signals). ¥V Toky oBor HaunHa pajia ce MOXe caM
yun ucnurat o ctpade CPU-a, 30or Taunoctu y paay. [3]

7.0 IIpojexToBamke DRAM koHTpoOJIepa

I'maBHa KOMIIOHEHTa Ha KOjy Tpeba MoceOHO OOpaTHTH NaXiy KOJ IMPOjeKTOBamba
DRAM-a je DRAM koutposep (DMC).

IIpe moueTka camor KOHTpoJiepa, NOTPEOHO je U3BPIIUTH aHAIHU3Y, Tj. UCIIUTATH KOje
¢ynkuuje he obaBspaTu U rae he ce nmpuMmemuBaTH cama MeMmopuja. Hakon Tora ce Bpiu
nojiesia Ha (yHKUMOHAIHE OJOKOBE, a TEK OHJA MPOjEeKTOBAamkE€ M MPHMEHA CBAaKOI O] THUX
6mokoBa. Kako Ou oBM OJOKOBM MOTJM Ja KOMYHHIMpajy MelhycoOHO, a TO ce€ BpIIH
BUXOBUM MeljycOOHMM ToBe3MBameM myTeM Kosa. OBa kosa onpelyyjy uHTepakiujy usmehy
0J10KOBA.

DRAM konposep, numa yiory ga ob6e3benu mpeHoc nogaraka usmehy CPU-a u
DRAM-oBa. DMC mnocraBba cBe Bpcte u konoHe 3a DRAM, oxapehyje mapamerpe 3a
CHUHXPOHM3AIIM]y pajia, TEHEPHUIIIEe 3aXTEBE 3a OCBEKABAKE M OJITOBOPAH j€ 32 CEKBEHLIUPAHE
HayMHa pajia KoJ MPUCTYIa CaMOj MEMOPH]H.

[lIto ce tnue rpahe DMC-a, oH ce cacToju o1 (PYHKIIMOHAIHUX OJIOKOBA KOJH CYy
MOBE3aHH MPEKO CEKBEHIIMjalTHe MAIlIMHE KOja U3BpIIIaBa CyNepBU30pcKe 3aaatke. [4]

DRAM xontponep npuma n-Outny anpecy oa CPU-a, u Ha ocHOBY Te ajpece,
MOZICJIOM caMe ajapece, noouje aapecy Bpcte u aapecy koione DRAM-a. DRAM mpuxsata
ajzipece BPCTa M KOJOHA HA WCTUM THHOBHMA, Ma je€ TMOTPEOHO y KOHTPOJIEP YIPaJWUTH U
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CUCTEM KOju he MyITHIpEeKCHpaTH BUIIE W HIDKE TOJIOBUHE N-OWTHE ajapece, Ha W3JIa3HO]
azipecHoj Maructpaiu. (ciuka 12)

[Tocroje mporecopu KOju MMajy MYITHILUIEKCUPAHY MarucTpaiy aapece, ma je 300r
TOra TOTPEeOHO YrpaJuTH CIIOJbHA KOJIa Koja Jieuyjy amapece mpe Hero mto CPU xopuctu
MarucTpaiay 3a NnpeHoc mojaartaka. Koja mporecopa Ko KOjUX Cy aJpecHa Marucrpajia u
MarmcTpala 3a MmojaTke pa3aBojeHe He MOCTOju MmoTpeda 3a yrpahuBameM J0IaTHUX JIeUeBa.

HEOOD EQCTR/ KONOHE

Q0-Q8

EQCTA
A0-A17 5
13

MUX

EOQNOHI o

Cnuka 12 Mynturuiekcep pasasaja aapece CPU-a Ha agpece BpcTa U ajpece KosoHa [3]

Kontponep uma ymory ga omoryhu ma ce cBu DRAM-oBu u3 maror cucrema
OCBEKaBajy y OKBUPY MaKCHUMATHOT JJ03BOJHEHOT Meproia. TUTIOBH OCBEXKaBamba MOTY OUTH:
ocsexcasarve camo-RAS, RAS-npe-CAS ocsescasare, ""o6ypcm' oceedscasarve uta.

Kox ocBexaBama camo-RAS wu ocBexaBama-uniiheleM MeMOpHje JIOTHKA
KOHTposiepa je Beoma komruiekcHa. Kom merome camo-RAS, DMC omoryhaBa mHTEepBan
OCBEXEHa CBaKe HOBE BPCTE HA HEKOJIMKO MUKpOceKyHIH. Ko ocBexxaBama ca yuImhemeM.
DMC y Toky cBakor MHTEpBaJIa OCBEKaBama MOpa Jia TeHEpHUIIe aJlpecy BPCTEe W KOJIOHE,
nomohy Opojaua. Kox merone ocBexkaBamwe ca yuithemeM NoTpeOHO je 00e30enutu na ce
CBaKO] BpPCTH TPHUCTYNa jeHOM Y TOKY OCBEXaBama CBaKe KoJOHE. To ce MOCTHke
kopuithemeMm OHMTOBa HajMame TexHHE Opojaua kao ajapecy Bpcre. Kox apyrux merona
OCBEXaBama, KOHCTPYKIIMja KOHTpoOJIepa je 3HaTHO jenHocTaBHHja. To je 300r tora mrTo
METOZIe KOpucTe ajpecHu Opojad koju mocrtoju y DRAM. V koHTponep je HEONXoIHO
yrpaauTH TajMep 3a CTapToBambe uKIyca. [3]

[Topen oBux ¢yHkIMja, KOHTpojep MMa (YHKIHU]Yy U Ja NpuUXBaTa yIpaBJbauke
curHaige koju ctuxy ojn crpane CPU-a. To ce moctwxke yrpaamoM (QYHKIIMOHATHOT
untepdejc 6oka. OBaj 6JIOK MOpa TeHEpHCaTH UCTe M3JIa3He CUTHase, 6e3 003upa Ha BPCTY
1 00JIMK yIpaBJbayKor curHaia. Kako Ou ce mpuiiarogno pazjimyuTHM BpcTama IMporecopa,
Moryhe je W3BpIIMTH NpoMeHy uHTepdejc O6moka. Ako mmamo ciydaj ca Bume CPU-a
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yrpahyje ce Behu Opoj ympaBibauko-curHaaHUX uHTEpdejc OmokoBa. OBO J0maTHO
KOMIUIHMKYj€ TPOJEKTOBame KOHTpoJepa. Y cllydajy ca Bulle umHTepdejca, a camMo jeTHUM
Opojauem 3a ocBexkaBame, y DMC koHTposep ce yrpalyje apoburap, Koju BpIIu IJIaHUPAKHE U
KOHTPOJTY 3aXTeBa KOju NpUCTIKY ol paznuuntnx CPU-a. 3axteB 3a nmpuctyn DRAM-y on
crpane DMC-a nma najBumm npuopuret. To ce peniaBa 3aTo IITO OCBEKaBambe MPEACTaBIba
Baxehu 3axrteB. Kako je Hanomenyto panuje, DMC tpeba na u3Bpim ocBexaBambe DRAM
henuja y okBupy crienuduuHOr nepruosia ocBexanama. 3ato DMC tpetupa ocBexaBame Kao
3aXTE€B KOjU j€ MO TMPUOPHUTETY BUIIM O] CBHX ocTaymx 3axteBa. ¥ DMC je morpeOHO
yIpaauTy 1 OJIOK KOjU TIOBE3Yje cBe QPyHKIH]je, Kako Ou ce koopauHupaia aktuBHocT DRAM
koHTpoJiepa. OBe 3agaTke obaBba koHaunu ayromat FSM (Finite State Machine).

Kako DMC He3aBHCHO yrpaBiba paioM HEKOJIMKO OaHaka. J[a Ou ce To ocTBapwmio,
HeorxogHo je crBoputu nocedbne RAS, CAS u WRITE curnane 3a cpaky 6anky. To ce
MOCTHXKE YTPalbOM JIEMYJITHIIEKCepa KOjH IIajby HE3aBHCHE YIPaB/bauyKe CUTHAJIE, KOJH Ce
Oupajy momohy cenexkropa cUrHaja.

VYnpkoc ycaBpmaBaky DRAM-MeMopHja, U Aajbe MOCTOjU HEycKiIaheHOCT y panxy
DRAM-a u CPU-a. Camum TUM MOTpeOHO je yOalMTH CTama 4YeKama, Kako O IMpolecop
cauekao DRAM, na 3aBpmu npuctyn uin ocBexaname. Jlok ueka CPU He pagu Humra. Ako
je dekame Mame, 11eo cucteM he Opke panutu. OBa crama ce ayroMaTcku yb6aimyjy. DMC
o0e30ehyje curnan koju ropopu 1a je DRAM cnpeman.

Yuyrap DMC-a, xaga CPU xohe ma mpuctynu mMemopuju, uHTEepdEjc OJI0K, MPEKO
apoutpa npenaje curHaie FSM-y. Kana je memopuja 3ayzera FSM mocraBiba mHTEpdE]C
070K Ha cTame dekama (hold). [Tocne Tora naTepdejc 60K 1abe YpaBbadKh CUTHAT KOjU
nokasyje CPU-y na ybanu crame yekama.

AKo KOpHCTe UCTY TaKTHY 0Oy1y, cekBeHIMjanHa kosa y DMC-y, page cuHxpoHo ca
CPU-oM, nnm acuHXpoHO, ako KopucTe noceOHy. CHHXpOHHM paj MpeacTaBba 00Jby OMIH]Y,
jep ce BpeMeHCKH Yyckial)yje CHHXpOHHM3alMja pa3IUuUTHX KoMaHau. Mehytum kon
cuHXpoHor pana, CPU He MoXe MMaTu BHCOKY TakTHY (pPEKBEHLH]y 300r Kalllbema y
oOpagu curHana. Axko umamo cucteMm ca Behum Opojem CPU-a, koju pazne pazauuuToM
TaKTHOM NOOYI0OM, HE MOKE€ C€ KOPUCTUTH CUHXpOoHU pag DMC-a.

Kox npojexoBama, KOPUCTH €€ U CUCTEM IPOTOYHOCTH, Kako Ou ce yop3ao pan. Kox
OBE TEXHHKE KOPHUCTH C€ MpeKianame U3BplIemha pa3inuutux onepauuja. Kaga DMC
KOPHUCTH MPOTOYHOCT, Y TOKY LIUKITyca MPUCTYI- MEMOPHjU paHH]e Jieuyje aJpece U MoJaTKe.
Tako cy CPU unm memopuja JIOCTYIIHHM OPYTUM oOIlepanyjaMa Mpe HEro ITO ce LUKIYC
npuctyna 3aspun. Kaga DMC kopucTu Ty TeXHHKY, Kake Ce Jla KOPHCTU TEXHUKY Jeyyj u
npooyacu (latch and go).

Kon oBe Texnuke, y Toky nukiryca ynuca, DMC neuyje aapece u nogatke u3 CPU-a
yuM OHHM TocTany noctymaun. DMC onnma masse KoMaHy Koja, Mokemo pehw, ,,Bapa”, CPU
TaKo IMITO OH ,,MucIn’ aa je ynuc 3aBpmeH. CPU ocno6alha maructpany u nokpehe cienehy
orepaiujy, 0K MeMOpHja 3aBpliaBa ukiyc ynuca. OBako ce crnpedaBa nojaBa Behux crama
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yekama CPU-a koju ce jaBibajy y TOKY IUKITyca yruc. Y TOKY IHKIyca yntama, DMC neuyje
CPU-oBy azmpecy u ojatak u3 MEMOpHje, UMM I0JIaTaK MMOCcTaHe BakehH, U OHJIA ce Tpeaje
CPU-y. OBako ce kox cucrema ca Behum 6poje CPU-oBa, omoryhasa na ciopuju CPU-oBu
Jeuyjy nojarke, a Op>Ku TUPEKTHO MpHCTynajy memopuju. [3,4]

Cana ce mocraBiba nuTame kakaB DMC Ttpeba yrpaautu y cuctem? Iloctoju BuIe
conynuja. OnHe cy crnenehe:

a) yrpagutu DMC koju je kommarubunan ca turnoMm CPU-a. IIpoumsBohauu Hyme
DRAM xonTposepe koju cy komnatuOmiHu ca opmaruma curHana oxpehenor CPU-a. Ako
Cy y TOKYy IIpOjeKTOBama IOCTaB/beHH NoceOHM 3axTeBH, panx DMC-a morpebno je
KOPUT'OBaTH KaKo O OH OO MpuitaroheH 3aJaTuM yCIIOBHMA.

0) kopumhese DRAM koHTposIepa koju je 3acHoBaH Ha pany Beher 6poja DMC-o.a.
Kox oBajkBor npucryma nocroju Behu 6poj LS| uumora koju o6aBipajy pazmmunte DMC
(dyHKIMje, MTO yjeTHO MpecTaBba M HajBehn HegocTaTaKk OBE METOIC.

B) npojekroBarbe ASIC DMC — npenHocT 0BOT pemiema je MTOo KOPUCTH MPETHOCTH
MIPBOT U IPYrOT HAYKHA.

7.1 Illpuctyn kox DRAM-a

Anpece Bpcta a u ajpece koinoHa kog DRAM-oBa ce mynTuiuiekcupajy Ha HCTOM
CKYIly aJpeCHHX NMHMHOBa. Azpece BpcTe ce Jjeuyjy omnanajyhom usunom RAS ummyica, a
3aTUM ce Jiedyjy ajipece koioHe onanajyhom uBuiom CAS umnysca. Y 3aBUCHOCTH O] CTamba
curHasia WE 3aBucH f1a 11 je y nuTamby HUKIYC YATamba WK yIHuca. AKO je CUTHaJl Ha HUCKO
y NUTaky je omepaluja ymuca, a y CynpoTHOM je uuTame. OBaj HAUMH MPUCTYIA CE 30BE
RAS/MSEL/CAS ¢ynnamenTanau npuctyi. Kako 6u ce ckpatuiio Bpeme npuctyna DRAM-
y KOPHCTE C€ U IPYTH TUIIOBU TIOpE HaBeIeHOT. TH TUTIOBH CY:

a) cmpanuynu (Page mode)

0) no6owwanu cmpanuunu (enhanced page mode uu fast page mode)
B) cmamuuko xoaoncku (Static column mode)

r) maxmosanu (nibble wnu ripple mode)

CTpaHM4YHM MeTO] NPHUCTYNA TMOYUEE JOBOhEHEM ajapece BpPCTE KOja OJroBapa
alpecH CTpaHuIle W aKkTuBupameM RAS curHama. 3aTiM ce JOBOIU ajapeca KOJOHE U
aktuBupa ce CAS curnan. Ha xpajy npuctyma CAS ce racu g0k RAS ocraje aktuBan. Koy
crnenehinx mpuUcTyna y OKBHPY CTpaHHMIlE, JOBOJM CE HOBAa ajapeca KOJIOHE Ha aJpPECHUM
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ynazuma DRAM-a u notBphyje ce CAS curnan. RAS curnan je moTpeOHO AeaKTUBUpATH
KOJI IPHUCTYIIa HOBO] CTPAHUIIH.

ITo6o/b1IaHM CTPAHMYHM MeTO/ NpHcTyna. 3a oBaj Meros je notpedban DRAM koju
panu y CTpaHMYHOM HauuHy paga. OBaj METOJ MPUCTYNA j€ CIWYaH CTPAHUYHOM jep uMajy
uctu nouetak. [IpBo ce noBoau agpeca Bpere u aktuBupa RAS curnan. Hosu npuctyn moxe
Jla TIOYHE YUM Ce MOCTaBM KOJIOHA Ha ajgpecHuM JinHujama DRAM-a, a He o TpeHyTKa Kaja
ce aktuBupa CAS. CAS curHan ce KOPHCTH C€ JICUOBAWmE aJIpece KOJIOHE U JI03BOIY paja
U3JIa3HUM CTEIIEHUMA.

CTaTnyko KOJOHCKH MeTOJ NPHCTyNna. Y OBOM CIy4ajy je MOTpebaH CTaTW4Ko-
kojoHcku DRAM. Kao u mperxoaHu MeToja, CTaTUYKO KOJOHCKA MeToJ omoryhaBa Opiku
npucTyn MHGOPMAIUjU Y OKBUPY CTPAHHIIE KOjO] C€ MPETXOAHO MPUCTYMUIO. AJIM HIAK je
Op>ku o7 Bera (0] MoO0JBIIAHOT CTPAHUYHOT) jep ce Y TOKy mpuctyna untambe CAS curnain
He Mema. [IpucTyn KOJIOHM MOYHMIbe 0JIMaxX HAKOH IOCTaBJharkba HOBE alpece Ha aJIpeCHUM
TuHUjamMa. AJlpeca KOJIOHE ce He Jieuyje alld je aKTHBHA y TOKy mpucrymna. RAS curnan ce
notBphyje camo Ko MpBOT IpHUcTyma crpaHuiy. [3,5]

TakTroBanum meron mnpucryma. 3axteBa kopuithete DRAM-a koju kopuctu
TaKTOBaHU HauuH paaa. OBaj meros oMoryhaBa Opku pUCTYI 3a 4 peoCieIHE JIOKAIH]je TI0
MOJyJly, Ha OCHOBY jeJlHe IpenaTe ajapece, Aok ce ocraine reHepunry y DRAM-y. OBako ce
ocnobaha anpecHa maructpana y Toky npuctyna. Omnanajyha CAS uBuia HHALMpa HApPEIHU
npuctyn. RAS curnai je akTuBaH caMo y TOKY TPBOT MPUCTYIIA JIOK j€ 332 OCTaje MPHUCTYIIC
aktuBaH camo CAS curnan. Kako O6um ce mpucTynuio HapemHe 4 JokKamuje, MoTpeOHO je
uckibyunt RAS curna.

7.2 OcBexaBame DRAM-a

DRAM wmemopHja ce MOpa OCBEXaBaTH Kako OM ce cauyyBao MHTEIPUTET I0jaTaka.
OcBexxaBame ce 00aBjba y TOKY OApeeHOr BpeMEHCKOI MHTEepBajia, KOju je oOudHo 4 ms.
Axo ce ocBexxu Bpcta DRAM-a, To oHz1a 3HauM J1a ce 0CBEXaBajy CBE JIOKAIMje Y TOj BPCTH.
Omnepanmja OocBeXaBama j€ MCTa, ajld ako Ce IOCMaTpa TOK Omepaluje M CUTHaJId Ha
JMHMjaMa 11ocToje oapehene monene. Ha ocHOBY MeTozia OcBekaBama Jielie ce Ha:

a) oceedcasarve ca npenaumarem u nakemno (interleaved and burst refreshes)
0) RAS — camo (RAS — only refresh)

B) CAS - npe — RAS (CAS — before RAS refresh)

T) ckpuseno — oceedxcasarpe (hidden refresh)

1) ocsedcasarve — ca — wuuthernem (refresh with serubbing) [5]
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OcBexaBame ca npenyurambeM H nakerHo. Kog DRAM oceexaBama je moryhe
MpeIiTamke, ca MEMOPHJCKUM MPHUCTyNHMa 4YUTake U yOuc. Y OBOM CIIy4ajy ce
KOHTHHYaJIHO OCBE)KaBajy JIOKalMje CBUX BpcTa. JIoK ce He OCBEXE CBE BPCTE IUKIYCH UAY Y
KoHTUHYUTETY. [lok ce He 3aBpmu ocBexxkaBake CPU nHe moxe na npuctymu DRAM-y, ma
MoOpa Ja 4eKa J03BOJIy IPUCTYIa KaJa C& OCBEKAaBAKE 3aBPLIH.

RAS — camo ocBexaBamwe. OBaj TUN je HajjeJHOCTABHUJU THII OCBEXaBama U
KopucTH ce ko1 cBux TurnoBa DRAM-a. Axpeca Bpcte ce 10BOAM Ha aapecHe JTUHH]E U 3aTHM
ce aktuBupa RAS curnan. Cee 6anke DRAM nossa Moryhe je ocBexuTH Ha oBaj HaunH. Ha
aZpecHe Yyja3e IocCTaBjhba ce€ ajapeca Bpcre koja ce Jedyje RAS curnamom. Bpewme
OCBEKaBama CBUX helvja y jeTHOj BPCTH, JEIHAKO je¢ BPEMEHY YHTama WIH ymuca. Y TOKY
ocBexkaBamba CAS curnain ce He Mema. bpoj muutyca ocBexaBama je UCTH Kao Opoj BpcCTa.
OcBekaBame je HEONMXOJHO M3BPUIMTH 32 HEKOJIMKO MuucekyHau. Kox oBor HauymHa
ocBexaBaba DMC renepumie aapece BpcTe. YKyIHO BpeMe OCBeXaBama je M * t.. M
npenacrasiba 6poj Bpcta DRAM-a, a t. Bpeme unTama.

CAS — npe — RAS ocBexaBame. Ko oBe BpcTe IpHCTyIa ajapeca 3a OCBEKaBAmbE
BpcTe ce reHepumie ynyrap DRAM-a, a He renepumie je DMC. IlpenHoctu oBor Twuiia
OCBeXXaBama Cy TO INTO je jemIHOCTaBaH M mTeau cTpyjy. Kom oBe Bpere mpucTyna
HEOIMXOJHO je YrpajuTH aJApecHH reHeparop Bpcre. OCHOBHM IPHHIIUII OBE METOJE CE
cacroju y Tome mto ce CAS moomu Ha Hucko npe RAS. Kpaj nukiyca je TpeHyTak Kaaa

RAS Oyne Ha Hucko. M3na3 6pojaua ce akTuBUpa noctaBbameM ynaza CAS yna3za Ha HUCKO
pe RAS.

CkpuUBeHO OCBekaBam€ Ce jaBjba OJIMaX HAKOH orepaluje untama. M 3a oBaj tum
OCBEXaBama Ce BPILIHU yrpajiba aJJpecHOr TeHepaTopa. AJpecHH reHepaTop MpeacTaBiba CIioj
onpeheHe JoTWKe 3a yIpaBibamke W Opojada. bpojau cimyxu na mokasyje Koja ce BpcTa
HapenHa Tpeba ocBexuTH. Kako je oqmax HakoH ynuTamba CAS cHrHai MOCTaBJbEH HA HHUCKO,
a RAS curnan Ha BHCOKO, aKTHBHpa ce ocBekaBame. Onanajyhom usuniom RAS-a Bpmm ce
JIeYOBamE BPCTE.

OcBexaBame ca ynmhemem ce kopuctu koa EDAC rtexnuke. HctoBpemeHo ca
OCBEXaBamkeM BpIIM ce JeTeKuMja M Kopekuuja rpemke. Kaga mmamo 4 DRAM 6anke,
OCBeXaBame ce BpIIM Haja ojroBapajyhum Bpcrama 3 OaHke, a HaJ 4eTBPTOM OaHKOM ce
Bpui R/M/W 1uikiyc. OBOM TEXHHKOM ce CMamyje MojaBa jeaHOCTpykux SOft rpemraka, u
cripeyaBa ce BUXOBO HaroMuiaBame. (AKo mole 10 HaroMmiIaBama, OHJA CE€ OBE TPEIKe He
MOTy KOpuroBath). [5]
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8.0 Tunou DRAM memopuje

8.1 Cunxpona DRAM memopuja

Jeman on wHajmupe kopumhenux obmuka DRAM memopuje je cuaxpona DRAM
Mmemopuja (SDRAM). 3a paznmuky ox tpaguimonaine DRAM Memopuje koja je acCHHXpOHa,
SDRAM wmemopuja pa3zmemyje MOAaTKe ca MPOIECOPOM CHHXPOHH30BAHO y OJIHOCY Ha
CIoJballllbll CUTHAJI TEHepaTop TakTa W pajachu Ha myHO] Op3uHM Tpoiiecopa/MeMopuje 0e3
HaMeTama CTamba YeKama.

Y tunununoj DRAM wmemopuju, mpoiecop MpeacTaBba HUBOE CUTHAllA ajpeca |
yIpaBJbamha, MOKa3yjyhu 1a cKyI rmoaaraka Ha ojpeheHoj okanuju y Memopuju tpebda a ce
npounta 3 DRAM wmemopuje, win y my ynume. Ilocie kammbema 300T HTPUCTYITHOT
BpemeHa, y DRAM memopujy ce ynucyjy, Wind U3 \be YUTajy MOoAand. 3a BpeMe Kalllkhema
300r Bpemena npucryna, DRAM memopuja uzBoau pasue ynyrpamme QyHKIHUjE, Kao MTO Cy
aKTHUBUPAE BUCOKE KAaIalMTHBHOCTH JIMHHUja peia M KOJoHe, oapehBame HIUBOA MoJaTaka
U yCMepaBame MojaTaka Harosbe Kpo3 u3nasne 6adepe. [Ipomecop mpocto Mopa J1a 4eka To
KallllheHe, ITO yCropana neppopMaHCy CUCTEMA.

Kox cunxponor npucryna, DRAM MeMopuja momepa rmojatke yHyTpa U HamoJbe Mo
KOHTPOJIOM CHCTEMCKOT TeHeparop Takra. [Ipomecop, wim HEKH JApyrn Trocrojap
MarucTpaie, u3jaje HHpopMalujy MHCTpyKIHje U aapece, kojy npuxsara DRAM memopuja.
DRAM wmemopuja oHJa oAroBapa Iociie MoCTaB/bEHOr Opoja LUKIyca reHepaTopa TakTta. Y
MehyBpemeHy, mpoiiecop Mo3e 0e30eqHo aa obaBika npyre 3anatke, 1ok SDRAM memopuja
obpalyyje 3axTeB.

SDRAM nateHuyja CymTHHCKY HUje HUXKa (Opka) o1 acuaxpoHor DRAM-a. 3aucra,
paan SDRAM je 6uo nemro cnopuju Hero caBpemenu padan EDO DRAM 36or nomatHe
noruke. Ilpemnoctm SDRAM-oBor wuHTepHOr OadepoBama 1oja3d  300T  HETOBE
CIOCOOHOCTH Jia yOalu omnepaiyje Ha Bulle OaHaka Memopuje, yuMme ce nosehasa edrukacHU
nponycHwu orcer. [1,2,6]
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8.2 Pamb6yc DRAM memopuja

RDRAM wmemopujy, kojy je pa3suo PamOyc, MHTen je ycBojuo 3a cBoje mporecope
[lentuym U HUrtanuym. Ona je moctana rinaBHH KOHKypeHT SDRAM wmemopuju. Yumnosu
RDRAM wmemopuje cy BepTHKaJIHA MaKOBamka, Ca CBUM IMHMHOBHUMA Ha jeHO] cTpaHu. Yun
pasMemyje IMoJaTKe ca IPOIEcCOpOM Mpeko 28 kuia, He AYKUX on 12 1eHTumerapa.
Maructpana moxxe na aapecupa 10 320 PJIPAM uumnosa a 6p3una npenoca je 1.6 I'b/c.

Crnenujamra RDRAM maructpana ucnopydyje aapecHe u yrnpabjbauke HHpopMaliyje
KopucTehin aCHHXPOHHM MPOTOKOJ OpHjeHTHUCaH Ha OjokoBe. OHO mTO Ty bp3uny uwHM
MoryhoM je cama mMarucrpaia, Koja BeoMa MpelHu3HO JAe(UHUIIE UMIECIAHIIe, TAKTOBAkE U
CUTHaje. YMECTO Jia ce HhOM yrpaBiba momohy ekcrumiutaux curiaia RAS, CAS, R/W u
CE xoju ce xopucre y yobmuyajenum DRAM wmemopujama, RDRAM wmemopuja mobuja
MEMOPH]CKH 3aXTEB MPEKO Marucrpale Benuke Op3uHe. Taj 3aXTeB Caip Ku )KEJbEHY ajpecy,
BPCTY orepaiyje u 0poj 6ajToBa y onepanuju.

Kontroler
RDRAM 1 RDRAM 2 . o RDRAM n

INIT
Bus data [18:0]

12]

God (32/18)

Cnuxa 13.0Opranuzanuja RDRAM memopuje [1]

Ha cmumm 13 je pacmopen RDRAM wmemopuje. Kondurypamnuja ce cactoju on
KoHTpoJiepa M jeaHor Opoja RDRAM wmonyna koju cy MelycoOHO MOBE3aHU IpPeKo
3ajeqHUuYKe Marucrpaie. KoHTponep je Ha jeHOM Kpajy KoH(purypauuje, a Ha CylpOTHOM
Kpajy MarucTtpalie je mapajeiqHu 3aBpIIeTakK JIMHUja Maructpaie. Marucrpana ykpydyje 18
nuHUja 3a nojatke (16 nMHMja cTBapHUX MojaTaka M 2 3a TApHOCT) KOje CE€ TaKTyjy
JBOCTPYKOM Op3MHOM TIeHpaTopa TakTa- TO 3HAuu Ja ce jelaH OWT 1ajbe Ha Mpemoj, a
JpyTU Ha 3a/li0] UBUIM CUTHANa TakTa. To pe3ynTyje Op3uHOM CHrHajia Ha CBAaKo] JIMHUJU
nonatka ox 800 Mb/s. IToctoju moceban ckyn ox 8 nunuja (RC) koje ce kopucte 3a aapecHe
U ynpaBJbauke cursaie. [locroju Takohe u curHan Takra Koju CTapTyje ca CYHIpOTHOT Kpaja
Ol KOHTpOJIepa, MpPOCTHpE ce N0 KOHTposiepa W oHaa Bpaha Hasaxn. Momyn RDRAM
MEMOpHje Iajbe MOJaTKe KOHTPOJEpY CHHXPOHO ca TIeHepaTopoM TakTa Trocrojapa
MarucTpaie, a Koutposiep mambe nogatke RDRAM MeMopuju CHHXPOHO ca CUTHAJIOM TakKTa
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y cympotHoM cmepy. Ilpeocrane nuHHMje Marucrtpaie YKJbydyjy pedepeHTHH HaroH,
y3eMJbEH-E M M3BOP Hallajarba CIIEKTPHYHOM eHeprujom. [1,6]

8.3 Ocranu Tunou DRAM memopuja

[TocToju Bumie THUIIOBA YyKmoBa ca AuHaMuIkoM RAM memopujom. Hajctapuju FPM
(Fast Page Mode) DRAM, jour yBek 1moctoju y HajctapujuMm pauyHapuma. OH je HHTEPHO
OpraHu30BaH y o0JIMKYy MaTpulle OMTOBa KOjOj ce MPHUCTYIa Ha OCHOBY ajjpece pefa, a 1mocie
u anapece KojoHe. HameHCkM curHamyM wu3a3uBajy paj MEMOpHje, Tako Ja OHa HHje
CUHXPOHH30BaHA Ca TJIABHUM PATHUM TaKTOM.

FPM DRAM 3amemen je uunom EDO (Extended Data Output) DRAM, koju
oMoryhaBa MpHCTYIT MEMOPHjH HUAaKO MPETXOJHU HUKIYC YUTAmba WIK yIUCca HHUje 3aBpIICH.
OBakBa jeHOCTaBHA TapajeiiHa o0pajga He yop3aBa mojenuHadHo obpahame memopuju, Beh
ce IIMPHU HCH MPOIYCHH OIICEr, yiMMe ce oMoryhaBa YuTame WIM ylNuCHBame Beher Opoja
peur y CeKyH/IH.

FPM u EDO uumnoBu cy HpwiIn4yHO H00pO Pagiiid JOK j€ IHUKIYC MEMOPH]jCKHX
yuroBa 6uo mamu on 12 nc. Kaga cy mporecopu mocranu Toauko Op3u a UM je CTBapHO
3atpebana 6p3a memopuja, FPM u EDO uunosu cy 3amemenu SDRAM (Synchronous
DRAM) uurmiom, koju je 6uo kombuHanuja cTaTHyke U auHamudke PAM  mMemopuje Kojum
ylpaBjba TJIaBHU pajHu TakT. OcHoBHa npeaHoct SDRAM memopuje jecTe TO IITO paaHU
TaKT yKJama NoTpedy 3a yrnpaB/baykuM CHTHAJMMa- MPOLECCOp CAoNIlTaBa MEMOPHUJU KOjU
Opoj 1uMKIIyca pagHor TakTa Tpeba na m3Bpmu. Ha Taj HauMH, MeMOpHja y CBAaKOM IUKITYCY
ucnopyuyje 4, 8 unu 16 6uToBa, y 3aBUCHOCTH 0] Opoja u3Jasa.

Hakon SDRAM wmemopuje nomwio je mo mponaracka DDR (Double Data Rate)
SDRAM wmemopwuja. OHa wHcropydyje TONATKE W MPU Y3JIa3HO] M TPU CUJIA3HO] HWBHUIU
CUTHaja paJHOr TaKTa, YUME ce MPOTOK mojaraka ayrupa. Taxo je DDR uyun mmpune 8
ouToBa Koju paau Ha ydectanoctu og 200 MHz ucnopyuyje nBe ocmobutHe Bpennoctu 200
MUJIMOHA MyTa Y CEKYH/IH, IIITO TEOPHjCKH JIaje MPOTOK mojaaraka o 3.2 gb/s. [1,2,6]
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9.0 Tp:xkumre DRAM memopuje

Kama mocmarpamo TpKUIITE TUHAMUYKE paM MEMOpHje, MOpamMoO Y3eTH y 003up
YUEHCHUITY J1a C€ MPOU3Bolaun KOHCTAHTHO TPY/IE Ja M000JbIajy CBOje Mpou3Boie, moehajy
nephopMaHCce U CMame JATCHIU]Y, Kako Ou mpuaoowim mro Behu 1eo TpKUIITa U CaMUM
tuM nioBehanu 3apany. lunamuuka pam MeMopHja je jeThuHH]a 32 TPOU3BOY OJ CTATHYKE,
na ce 30o0r Tora yrpahyje u y MoOuiHe TenedoHe, mMTo oTBapa HOBE MOTyhHOCTH y CMHCITY
TPIKUIIITA.

Tpxumre DRAM-a mMokeMO 1a mocMaTpamMoO M TMOJEIMMO Ha JiBa KPUTEPHjyMa.
MoxeMo nmocMaTpaTH TPXKHINTE riienajyhu nmpumMeny u pervoH. [1og npuMeHoM ce MHECITH Ha
TO 1a nu he ce mpousBeneHa MEMOpHja KOPUCTUTH Y MOOWIHUM ypehajuma, paduyHapuma,
cepBepuMa win he MMaTH HEKY CIICIUjaTHy HaMeHy. AKO IMOTJieaMo joIur Ty0Jbe, MOKEMO
MOJCTTUTH MOOWIIHM CETMEHT Ha Tabinere W MoOwiHe Tenedone. Memopujy Koja ce
MIPOM3BO/IM 32 padyyHape MOXEMO IOJCIWTH Ha OHY 3a JIECKTOI M JjanTtomn padyHape. [lox
MEMOPHjOM KOja CIIyXH 3a CIICLHjaHy HaMeHY MUCIIH c€ Ha MEMOpPH]je KOje Ce MPOU3BOJE 3a
cucteMme Koju ce yrpalyjy y ayromoOuie, rpaguuke KapTUIE, CMapT TEIEBU30PE, T'€JMUHT
korzone (XBOX wu PlayStation) u apyre. CBaka mojena MpeacTaB/ba HMOTCHIIUjATHO
TPXKUIITE 3a MPOW3BOhaue M MPWIMKY Ja Ce MPOIIMPH IMPOU3BOAKA. AKO MOCMATpaMo
reorpadcku Tpxumre DRAM-a ce moxke nogenutu Ha CeBepHy AMepHKY, Jy:)kHy AMEpuKY,
3anagny Epony, Mcrouny EBpomny, bincku uctok u Adpuky, ucrouny Asujy 6e3 Janana u
Janan.

Ako ce pokycupamMo Ha peruoHe, MOXKe C€ YOUUTH MOPACT TPKUIITA IUHAMUYKE PaM
Memopuje 300r nosehane monynapHoct MoOmiIHUX Tenedona y Uunuju, Kunu u bpasuy.
[Ipensuha ce na he To TpkuiTe pactu u y HapeaHoM niepuoay (1o 2025. rogune). Mcrouna
A3zuja je Ouna a ¥ Jajbe je PETMOH ca HajjaylM TPKULITEM AMHAMUYKHUX paM MeMopuja a
npatu je CeBepHa Amepuka. Y mpeacrojehem nepuony npeasuha ce na he najsehu mopact
TpkuinTa uMaTu brucku ucrok u Adpuka. Pasior 3a To je uMmbeHUIIA Ja Y TUM MecTUMa
c1abo 3aCTYMJBEHO TPXKUIITE, IITO UMILIHIIMPA J1a TY UMa HajBUIIIE MECTa 3a Pa3Boj.

Ca pazBojeM mMoOumHUX TenedoHA KOJU WMajy peJaTUBHO HUCKY IIEHYy a Jo0pe
nepdopmMaHce, pacte U MOTPaXba 3a MEMOPHUJOM KOja MMa MCTE TakBE KapaKTEpUCTHKE.
Janac je Opoj koMmaHHja Koje mpou3Boje MoOwiHe ypehaje Hajehu y 3emsbama Aswuje
(Munuja, Kuna, Munonesuja). Yopaso to he momohu pacty u pa3sojy DRAM tpxumta. Jom
jeIHa cTBap Koja MJe y MpHWJIOr pa3Bojy je M Ta LITO JI0jla3u JI0 IOjaBe YITpa TaHKHUX
tenedoHa HOyTOyKa M CIMYHHX ypehaja uuja ce Op3uHA paja y BEIWKO] MEpPH OcCjama Ha
JMHAMHYKY paM MeMopHjy. [7]

Hajsehu cBerckm mpousBohaum nuHamudke pam mMemopuje cy Samsung, SK Nyph,
Micron group, Nanya, Windbond, Powerchip, Elpida u apyru. ®okyc oBux KoMmaHuja je Ha
MPOM3BOJKBM  MEMOpPHja KOj€ HHCY CKyle Kako OW FHXOBH MPOM3BOAM OWJIM IITO
MPUCTYNAuYHUjU BETMKOM Opojy kynana. Kako 6u creknu mro Behy mpeaHoCT y OJHOCY Ha
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KOHKYpEHIIN]y, KOMIaHuje capal)yjy ca HajBehuM CBETCKMM mMpou3BohaurmMa MOOMITHUX
tenedona, npasehu MeMopujy crienupuuHoO 3a HbuX. [7]
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Hujacpam 1 Keapranuu neo riobansor tpxuimra DRAM-a, 3a Boaehe npoussohaue, [8]

Ha rpaduky je npukaszan kBaptajHu jaeo riaodamHor tpxkumra DRAM-a, 3a Boaehe
npousBohaue, y nepuoay ox 2010. go 2017. ronune. Kao mro ce moxe BuaeTH, Hajeehu neo
TPXKHIITA 3ay3uMa KomraHuja CaMCyHT, KOja TOKOM CBHX OBHX TOJMHA yCIela Jia 3aJpiKu
TuTyny Hajseher npoussohava. [pyru no Bennunnau npoussohay je CK Xunc. 3ajeqHo, ose
7B KOMIIaHHje APKE CKOpPO 75 TMOCTO TPIKMIINTA, HAPABHO y3uMamo y o03up nma CamcyHr
KoMmMaHuja uMa ckopo 50 mocto Tpxkumra. CaMcyHT je 10 mocnente derBptuae 2014. numao
ocnmnamuja, amu HakoH 2015, xama je mo tpehm myr ocBojuo IIEC-oBy Harpany 3a
WHOBAIIWjy, TPUIO00HO je TIOJIOBHUHY YKYITHOT TPKHINTA. MHUKpPOH Tpyra uMa 3HadajaH yIeo
on nocnenmer kBaprana 2013. rogune. 3ajenno oBe 3 kommnanuje umajy ox 2013. ckopo 90
MIOCTO TPXKUINITA Y CBOM Ioceay, JOK je ocranmux 10 mocro pacmopeheHo ocranum
npousBohaunma. [8]
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9.1 Komnanuja Camcynr Ha Tpxkumty DRAM-a

CamcyHr, jenHa ol HajBehnx KOMIaHM]ja, HE CaMO 10 MPOU3BOAKBU TUHAMUYKUX paM
MEMOpHja, je TIaBHH MPEABOJAHUK Y MHOBAIM]H U MOOOJbINAKY KBAJUTETA U MephOpMaHCH
MEMOPHjCKHX YUIIOBA.

VY 2009. roquau CaMCyHT je MpeACTaBHO Taja HOBE YHIOBE KamaruTera 4 ruradajra.
OBu HOBU 4uIOBH cy Omin y MoryhHocTH na page Ha 1,35 V mro je Omino Huxe y 0JJHOCY Ha
noranammux 1,5 V (pedepentna Bpeanoct). [IpumapHa nmpumMeHa OBUX YHMIIOBA je OWIIa KO
CEpBEPCKHUX padyHapa, CBAaKOAHEBHHUX JIECKTON MW Jantom padyHapa. OBH YHIOBH CYy
noapskasanu dual-die package Texuosorujy, mro 3Ha4M Ja je 6mino moryhe cactaButu aBa 16
Gb monyna ca 4 Gb yunoBuma kako Ou ce n06mo maker ox 32 Gb. CamcyHroB HOB THIT
Memopuje je 0Mo u eduKacHUju on mperxomHux uyumoBa. HoBu momymu oxg 16 Gb cy
Tpom 0ko 40 MOCTo Mamke SHEPrHje Yy OJTHOCY Ha MPeTXOoaHy reHepainyjy. Hajseha Op3una
je ouna 1.6 Gb/s.

Hcte roguue, CaMCyHT je ca KOMITAaHHjOM XHWHKC, j€ TIPOMOBHCA0 HOB CTaHJIAp] Ha
nojby MeMopuje koju je mmao HasuB Serial Port Memory Technology (SPMT). I'nmaBua
HaMEHa OBE HOBE TEXHOJOTHje je Omia ycMepeHa Ka MOOWIHOM TPXKHINTY, Mpe CBEra Ka
MOOWIHUM ypehajuma BUCOKUX meppopMaHCH, KOje je TUX TOJUHA OMIJIO Y 3HATHOM MOpacTy.
SPMT he omoryhutu Behy mpomnycay moh, Mawu Opoj MUHOBA, Mamby MOTPOLIKY, U OO OU
jeprunuju. bpoj munHoBa je Ouo 3a 40 mocto MamH HEro paHuje. Y 3aBHUCHOCTH O]l
KOH(Urypaimje, mpoTok 6u Tpedano na Oyae og 200 Mb/s mo 12.6 Gb/s y 3aBucHoct ox
nojemniaBama. [9, 10]

Tokowm 2014. rogune CamcyHr je moueo aa npousBoau cBojy 20 nm 6 Gb LPDDR3
MemopHjy 3a mobunHe ypehaje. OBa MeMopuja je HMana BeNMKY TYCTUHY, INTO je
omoryhaBasio na crakyje u 10 6 Gb. Jenan on ¢okyca je Ouo U MOOOJBIIABAKHE TAKO3BAHOT
MYJTHTACKWHTA, Tj. BPIICHa BUIIE 33/jaTaka ICTOBPEMEHO, U paJia alulhKalyja Ha eKpaHuMa
BENMKUX pe3onynuja. bp3una oBe memopuje je Omna 3a 20 mocto Beha ox mperxomHe
LPDDR2. Ymotpeba Oarepuje je cmameHa 3a 10 mocTo y 0JHOCY Ha MPETXOJAHY T'eHepaIujy.
3axBaspyjyhu 60J50] KOMIIAKTHOCTH, OBE MEMOpH]E Cy Ouiie Mambe.

Cnenehe rogmne, CaMmcyHT je KpeHyo ca mpousBoamoM DRAM memopuje koja je
Ousia HaMemeHa 3a rpousBolaue rpadUUKUX KapTHUIla, Te)MUHT KOH30J1a, CylIepKOMIIjyTepa 1
apyrux ypehaja (GDDRS5). OBa memopwja je uspahusana y 20 M mporecy mpou3Bo/ike, ma
je 30or tora u Opka ox cBor mperxoaHuka. Ca oBuM uunoM CaMCyHT je y MOHYAH UMao
gyumnose o1 4 Gb u 6 Gb. Mehyrum, kaga ynopeaumo oBa 1Ba uyura, Memopuja o 6 Gb uma
Behy Op3uny npenoca on 8 Gb/s (uun ox 4 Gb je umao Op3uny on 7 Gb/s). Takohe, HoBa
MEMOpHja je KOpUCTUIa OKO 25 mocTo Mame cTpyje on nperxoane GDDR3 memopuje.

ITpen xpaj 2015. rogune CaMcyHr je HajaBHO Ja IJIaHHpa Ja Y HapeIHO] TOJUHH
3arouHe npousBoamy 18 nm DRAM uumnoBa. OBaj mote3 je ompaBgaBaH, TUME ILITO je
HaMepaBaHo J1a Ce CMamH 1IeHa MPOU3BOE U J1a Ce CaMUM TUM noBeha npodur.
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VY 2016. ronuan KOMITaHW]ja TIOYKbe Mpou3Boaky HoBUx 10 nm DDR4 DRAM-a. Tu
YHUIIOBU cy npoun3BoheHn kao 8 Gb unmnoBu. Y TOM TPEHYTKY Ha TPXKHINTY HHje OWUJIO JT0cTa
npousBohaua DDR4 memopuje, na je CamCyHr 0BUM MOTE30M OMOTyhuo OpKy TpaH3UIU]y
Ha DDR4 memopujy. Texunuku npoGiieMu MpHu U3pagd MEMOpHje Cy pelleHn KopuiihemeM
ArF (argon fluorid) nurtorpaduje. bp3una tpanchepa je mosehana na 3200 Mb/s, mTo je
om0 3HauajHo ToOospmame y omnocy Ha 20 nm DDR4 wmemopujy. Edukachoct je
noOoJsbmana 3a 20 1mocTo, Tako MTO je cMambeHa BoaTaxka Ha 1,2 V.

Hcre romune camcyHr je HajaBuo cBoj HajHoBuju LPDDR4 6 GB DRAM uun
npousBereH mnomohy 10 nm mnpomece, kopuimmhen 3a wmoOuimHe ypehaje BHCOKHX
nepdopmancu. [Ipenqnoctu oBor ummna cy Beha eneprercka eduxacnoct. CaMiUM TUM U POK
Tpajama Oatepuje ce mnoBehaBa. OBO je moceOHO 3HAYajHO jep Cy €€ Ha TPXKHIITY
nojaBJpUBaIM MOOUIHHU ypehaju ca BUCOKMM MepdopmaHcama, a Te mepdopmaHce cy ce
MopaJle YCKIaJuTH ca paaoMm Oarepuja. OBaj uun je KacHHje HPUMEHEH Yy H3paau
Camcynrosor Tenedona Note VI.

VY oBoM mepuoay nocrajaia je cBe nomynapHuja npojaja tako3Banux NAND ¢em
memopuja. OBe MeMopHje Cy MocTajajie CBe MOIlyJIapHHje 300r Tora IITO HHUCY 3axTeBalie
CTpyjy Kako Ou cauyBasie mojaatke. L{usb memopuje je 6uo na ce cMmamM IeHa U noBeha
KamanureT. 300T Tora je CaMCYHT CMamHO yiarama y npousBoamy DRAM memopuje kako
ou ce pokycupao Ha nmpoussoamy NAND memopuje.

Haxon 2014. xana je camcysr nodeo aa npousBogun LPDDR3 memopujy 3a mobuinHe
ypehaje, komnanuje je caaa HajaBuia npousBoamy HoBe LPDDR4 memopuje ox 8 GB. Ou
DRAM mnaketu pajae Ha Op3unu o1 4266 Mb/s. ImnpecuBHO je TO 1ITO je 0Ba Op3MHA CKOPO
nBa TyTa Opa o]l MeMOpHje KOoja ce KOPUCTH Ha JECKTON padyyHapuma. ['ycTUHA u3paje je
O6usa Beha ma je MOHOBO CMameHa BelMMuuHa yuna. DyHKIMja OBUX YMIIOBA j€ J]a MpeHece
HEeKe MOryhHOCTH Koje HMajy JecKTONn padyyHapu Ha MoOuiHe ypehaje BHCOKHX
neppopmancu, kao mTo je Ha npumep 4 K Buzmeo pesonyunwmja. Jeana ctBap kojy CamcyHr
HHUje Morao jaa yHampenu y oanocy Ha LPDDR4 memopujy koja je mpousBeneHa y3 20 nm
npoliece je MOTPoIibha, Koja je ouia ckopo ucra. [9,10]

ITpomne ronune CamcyHr je ojtydno aa mnoBeha mpoussBoawmy DRAM memopuje
oTBapameM HoBUX (abpuka. Cama yMmbEeHHUIA /1a Cy IUTaHUpaHe 2 HOoBe (adpuke roBOpH O
TOME KOJIMKO ce cTame noboJspiiano Ha nojby DRAM memopuje. OBaj note3 he yrunatu Ha
nenokymHo TtpxumTe. IIpermocraBiba ce nga he 1eHa Memopuja MPOMEHUTH Y JPYroj
nosioBuHU 2018. roaune. Kako mopes mepcoHaqHUX padyHapa, 1 MOOWIHM ypehaju uuHe
BenukHu neo Tpxkumra DRAM-a Moxe ce o4eKkuBaTH M MpOMEHa IieHa MOOWIHHX ypehaja.
Toxom 2017. rogune xommurnaa DRAM-a je Ouna peraTUBHO HHUCKA Ta je 300T Tora u IeHa
Ouna y mopacry.

IIpen xpaj 2017. camcyHT je obenomanuo ja je modeo na npowsBoau 8 GB DDR4
DRAM-a npouieca 10 nm. OBa renepanuja Mmemopuje uMa Hajsehy epUKacCHOCT M HajMambe
IUMeH3uje y Tmopehemy ca cBUM KOHKypeHTHMa. [loGospimama ce orienajy y
MPOAYKTUBHOCTH Koja je Beha 3a oko 25 mocro. [lorpomma je mama 3a oko 10 mporeHarta.
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Pagna ¢pexsenimja je moBehana wa 3600 Mb/s. CamcyHr je y OKBHpPY KOMITaHHjE Pa3BHO
HOBE TEXHOJIOTHje Koje he masbe momohw y pa3Bojy MEMOpPHjCKMX 4YHWIoBa ciezche
renepaimje (DDR5, LPDDR5, GDDR®). [9,10]
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3ak/byuak

Y 0BOM pajy, CMO Ca3HaIM Kako ()YHKIIMOHHMIIE JUHAMHYKAa MEMOpHja ca CIy4ajHUM
npuctyrnom (Dynamic Random Access Memory — DRAM). Viora kojy BpIiix 0Ba MEMOpPH]ja
je M3Y3eTHO BakHa 3a paj pauyHapa. Memopwuja yyBa CBakM OUT HoJaTraka y MOCeOHOM
KOHJICH3aTOPY y OKBUPY MHTErpucaHor koja. KonjeHnzarop Moxe OWTH ITyH WU Tpa3aH; OBa
JBAa CTama NPEICTaBbajy JABE BpemHoctu Owurta, yobOmdajeHo ce 30By 0 um 1. Ilomro
KOHJICH3aTOpUMa IIypu Ha0o0j, nHopmammja Ou Ha Kpajy HecTalla ako ce He OM KOHJCH3aTOp
MEPHOJUYHO OCBEXaBao. 300r OBHX 3axTeBa 3a OCBEXaBamke, NUHAMHYKA MEMopHja je
cynpoTHa y onHocy Ha SRAM u npyre craTuuke MeMopHje.

Kana roBopuMo 0 mpeqHOCTHMa JTUHAMUYKE y OAHOCY Ha CTAaTHYKY, HAa IPBOM MECTY
Tpeba MOMEHYTH jeTHOCTaBHY CTPYKTYpy. Ilo OuTy cy moTpeOHM jeqaH KOHACH3AaTOP | jeIaH
TpaH3WCTOp, MTO omoryhaBa Benwky ryctuHy. [IpuMeHa IuHaMHYKE paM MeMopuje je
u3y3eTHO Imupoka. Op JecKTON UM JIaNTONl payyHapa, KOH30Ja, rpadUyKuX KapTHULa
MOOUITHUX ypehaja u APYrux CrennjaaTu30BaHuX MPUMEHa.

JluHaMu4Ka paM MeMopHja HeMa Op3WHy Ja HCIpaTh NPOLecop y CMHUCTY
M3BpIIaBamka 3a/aTaka Tj. IpyKamba KOHKPETHOT M0/IaTKa Y BPEMEHCKHM MEPUONMA Y KOjUM
caM mporecop TO 3axTeBa. To J0BOAM 1O MojaBe Kamlmbema. Kako ce He Ou ryomino Bpeme
MIOCTOje TPOIlecH KojuMa MeMopuja ,,Bapa’ mpolecop W u30erasa Ja JOBeJe MPOIECop Y
CTamke alcoJyTHOT YeKama. JoIl jeHa MaHa je IojaBa rpellaka Koja JWHAMUYKE pam
Memopuje. MehyTuM paznmuuuTUM MeToAaMa JIeTeKIje U Kopeknuje, BehuHa rpemaka Ousa
CIpeYeHa, WK aKko jol)e 10 1mojaBe TperiKe KOPEKTOBaHa.

TpxuinTe AMHAMUYKE paM MEMOpPHje Ce MEHba U3 TOJMHE Y TOJUHY Y 3aBUCHOCTH O]1
notpaxwme. Kako mocienmux roavHa Ha TP)KULITE JIOCTEBajy MOOMIIHU ypehaju BHCOKHX
nepdopmaHcH, moTpeda 3a MEMOPHU]OM KOja MOKE Jia UcTpaTu Te nepdopmance je cBe Beha.
VYcnen nojaBe NAND ¢nem memopuja, TpKuLITe JUHAMMYKE paM MEMOpHjE JTOKUBEJIO je
Majly Maj ald YIPKOC TOME Ce OINOpaBiba, YCIEA BEIUKE IMOTPAXKEkE 3a MeMopHjama
HajHoBHUjuX reHepanuja (DDR4, GDDRS5, LPDDR4). Kako BpemMe mpomnasu, MeMopuje OuBajy
cBe Opxe U mpou3BohayM MOKyIIaBajy Jia Mpou3Bey MEMOpH]jy Koja he umatu Op3uHYy LITO
o6mky O6p3uHu nporecopa. Hajehu cBercku mpousBohauu texe 1a BUXOBE MeMopHje Oyay
mro Opxe anmu W WTo jeTUHHMjEe 3a W3paay Kako Ou Ouie pocrtynHe mto Behem Opojy
Kynaia, a HapaBHO U Kako Ou 1mTo Bulie nosehane npour.
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