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Povijest — zasto RAMBUS

Poslijednjih 20 godina tehnologija izrade logickih sklopova koji ¢ine CPU je uvelike
napredovala. Za usporedbu, 1994. godine je predstavljen Intel Pentium P54C, ¢ija je brzina
takta bila 100MHz. Deset godina kasnije, pocetkom veljace 2004. godine je u prodaju pusten
Intel Pentium IV na 3.4GHz, sto je poboljsanje od 34 puta. DRAM memorija koju je koristio
Pentium 100 je radila na frekvenciji 50-66MHz, dok memorije za spomenuti Pentium IV rade
na osnovnoj frekvenciji 133-266MHz, Sto je poboljsanje od jedva 4x. Sirina podatkovne
sabirnice se tijekom tih 10 godina nije mijenjala (64 bita). Ovaj trend raskoraka izmedu
radnih frekvencija procesora i memorije uocen je veé¢ pri predstavljanju Pentium [V
procesora, u drugoj polovici 2000. godine, kada je situacija bila mnogo losija: 1300MHz
naprema 100-133MHz, odn. memorija po taktu 10-13x sporija od procesora. Mnoge
tehnologije su razvijene da bi se ta razlika sto vise smanjila, npr. EDO RAM, SDRAM
(sinkroniziran na procesorsku vanjsku sabirnicu), te u novije vrijeme DDR (Dual Data Rate)
RAM i RDRAM (Rambus Corporation DRAM). DDR RAM je konzervativnijeg pristupa, i
pristupanje njemu slici SDRAM protokolu, ali sa moguc¢nosti prijenosa podataka i na
rastucem i na padaju¢em bridu CLOCK signala, dok RDRAM ima strukturu koja je drugacija
od dosadasnjih DRAM memorija u op¢oj uporabi.

Posljedice interne strukture i organizacije koje nameéu SDRAM/DDR-RAM
standardi su relativno male brzine rada zbog velike Sirine podatkovne sabirnice 1 mala
granularnost memorije u modulima (zbog organizacije rasporeda pinova i Sirine podatkovne
sabirnice moguce veli¢ine modula su npr. 32MB, 64MB, 128MB, 256 MB, itd. dok nije moguce
npr. napraviti modul od 96MB). Ove efekte pokusava rijesiti Rambus RAM memorija, na
nacin koji predstavlja odmak od dosadasnjeg nacina izvedbe memorije. Kako je teorija vezana
uz RDRAM memorije dobro razradena, te kako u vrijeme predstavljanja Pentium IV
procesora DDR-RAM nije bio sluzbeno standardiziran niti siroko prosiren (dok je razvoj
RDRAM memorije stabiliziran 1998-99.), Intel je kao "sluzbenu" memoriju za taj procesor
podrzao upravo RDRAM. Uslijedila je suradnja medu tvrtkama (po patentnom pravu ,
Rambus je u to vrijeme jedini proizvoda¢ RDRAM memorija), te je u vremenu nakon
predstavljanja Pentium IV procesora postojala podrska samo za Rambus RAM (po visokoj
cijeni) i mnogo jeftiniji ali osjetno sporiji SDRAM/133MHz. Danas, nakon vremenskog
odmaka, pokazuje se da je to ipak bio trzisni neuspjeh jer performanse nisu opravdale (pre)
visoku cijenu memorija. Nakon standardizacije DDR-RAM, RDRAM memorije su potisnute u
trzistu na podrucje high-end sustava, medutim kako se rast performansi procesora nastavlja,
postoji vijerojatnost da ¢e RDRAM moc¢i napraviti veliki povratak, bilo zbog smanjenja
proizvodnih troskova nastalog tehnoloskim napretkom, ili zbog povecanja troskova
proizvodnja SDRAM-baziranih memorija uslijed povec¢anja njihove kompleksnosti.

Ovaj rad opisuje osnovni rad Direct Rambus RAM sustava, kakav se jos uvijek koristi.
Na kraju rada je dan kratak opis promjena u novijim inacicama sustava.
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Arhitektura Direct RDRAM

Osnovne znacajke Direct Rambus memorije su Siroke interne sabirnice pojedinih ¢ipova u
modulu (128 i 64-bitne), uska Sirina sabirnice koja povezuje module i memorijski kontroler na
maticnoj ploci te obilna uporaba multipleksiranja koja proizlazi iz toga. Blok shema koja
prikazuje spajanje RDRAM modula u sustav racunala je:

Rambus Interface

Memory L= — o
Controller & leemm Termination
|

Rambus Channel

1.  Blok shema Direct Rambus RAM sustava

Najznacajnije osobine Direct RDRAM sustava su koristenje sirokih internih podatkovnih
sabirnica unutar RDRAM ¢ipova (128bit, odn. 64bit, 10ns), koje se multipleksiraju na usku
(16bit) i brzu (1.25ns) vanjsku sabirnicu koja serijski povezuje sve RDRAM ¢ipove i
memorijski kontroler. Nominalni protok te vanjske sabirnice imenom Rambus Channel je
1.6GB/s. Kako su pojedini RDRAM ¢ipovi u modulu nezavisni, granularnost kapaciteta
memorije je na nivou pojedinog RDRAM cipa sto omogucuje veliku fleksibilnost u dostupnim
kapacitetima memorije.

U slijede¢im poglavljima ¢e biti opisani pojedini dijelovi predstavljeni na blok shemi, u
smjeru od desna na lijevo.

Clock generator, napajanje, zakljucivanje
RDRAM memorije koriste napredne mogucnosti signalizacije izmedu pojedinih modula, te
modula i memorijskog kontrolera koji dopustaju "dogovor" o frekvenciji rada cjelokupnog
sustava. Neovisno o frekvenciji, uvijek se koristi "poduplani" (dual-rate) na¢in rada u kojem
se podaci Salju i na uzlaznom i na silaznom bridu CLOCK signala.

patA 1 1. 0 1 0 0 1 O

ook | | [ [ ] [ |

BUS L] ]

2. Dual-rate bus

Zapravo se CLOCK signal razmatra kao 2 signala, "Clock To Master", CTM koji se odnosi na
dio od generatora signala do memorijskog kontrolera i "Clock from Master", CFM koji ide od
memorijskog kontrolera prema zakljuénim (terminating) otpornicima. Sve operacije ¢itanja
su sinkronizirane sa CTM signalom, a sve operacije pisanja sa CFM signalom. Oba signala
prolaze kroz sve RIMM slotove, i ¢ine dio Rambus channel sabirnice. Velike frekvencije rada
(do 400MHz i vise u novijim izvedbama), i potreba za ¢istim signalima, te dodatna
elektronika koja se brine o faznoj sinkronizaciji signala pri prijelazu iz ¢ipa u ¢ip su jedan
razlog za veéu cijenu Rambus memorije. Napajanje je nazivno 2.5V + /- 5%, a posebno je
zanimljivo da je uveden protokol imenom "Rambus Signalling Layer", RSL, kojima se podaci
prenose kao (komparativno sa SDRAMom) vrlo mali impulsi napona (1.0V — 1.8V), koji su
strujno upravljani (current mode drivers). Veliki trud u specifikacije i izvedbu je ulozen u
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oCcuvanju konstanog otpora sabirnickih linija, tako da upravljanje strujom stvara precizne
naponske nivoe. Linije su terminirane preko otpornika ¢iji je otpor jednak otporu sabirnicke
linije, vezanih na 1.8V izvor.

RIMM moduli, RDRAM c¢ipovi

RIMM (Rambus Inline Memory Module) su moduli koji na sebi sadrze RDRAM ¢ipove te
popratnu elektroniku.

Interna organizacija RDRAM ¢ipa podrzava do 32 memorijske "banke" od kojih je

svaka 8irine 128 bita (Sto je najmanja velicina podatka koji se adresira u RDRAMu),
raspodijeljenih u 2 grupe (A i B) po 64 bita. Svaka grupa od 64 bita se zasebno multipleksira u
8-bitnu internu sabirnicu, i nakon toga se te dvije 8-bitne sabirnice multipleksiraju u 16-bitnu
sabirnicu izravno vezanu za Rambus channel sabirnicu.

Data B Data A
(B bits) (8 bits)
Clock From DRAM Core Clock From
Master Master

g Bank 0 g
Bank 1
5 H =5
H Bank 2 FtER —
4 = =
g aF &
Bank 15
Bank 16
5 [
L = g |
= Bank 29 E
] B
g Bank 30 g
Bank 31

Clock To
Master

Clock To
Master

3. Shema RDRAM ¢ipa sa medumemorijom i (de)multipleksorima

Nekoliko detalja u ovakvom dizajnu se istice:

Velika sirina internih sabirnica ¢ipa (128bit, odn. 64bit)

Veliki broj moguéih memorijskih banki (32, nasuprot obicno 4 u SDRAM) koje same
za sebe posluzuju kompletnu informaciju (nasuprot SDRAM rjesenja u kojem svaki
¢ip posluzuje obicno ¥ ukupne 8irine sabirnice). Ovo dolazi do izrazaja kod RIMM
modula koji obi¢no koriste vise c¢ipova. Ukupni broj memorijskih banki u slucaju
RIMM modula od 4 ¢ipa moze biti 128! Kako je svaka memorijska banka Sirine 128bita
odn. 16bytea, jedan red RDRAM memorije sadrzi maksimalno 2KB podataka. Ovakva
organizacija pokusava maksimizirati broj redaka koji su aktivni, jer za pristup
neaktivnom redu se trosi vrijeme na 2 stanja (naredbe retka): punjenje (precharge) i
aktiviranje retka.)

Zbog ustede u proizvodnji, postoji samo 18 pojacala (sense amps) koji sluze
dohvacanju podataka. Ovo znaci da u jednom trenutku moze biti aktivno najvise 18
memorijskih banki.

Za postizanje velike brzine prijenosa, podaci se multipleksiraju 8/1 u svakoj grupi
prije slanja na Rambus channel sabirnicu
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Dvostrukim multipleksiranjem (u kojem je drugi korak zapravo pakiranje podataka uz uzlazni
i silazni brid CTM /CFM signala) formiraju se paketi podataka sirine 16 bita, duljine 128 bita,
te trajanja 4 takta koji se pustaju na Rambus channel.

Motherboard

Data Packet
RDRAM Channel (2 bytes x 8 bytes)
Data Bus
(16 hits) \
RDRAM
Chip
Master
(400MHz) Data Bus A
(8 bits)
Data Bus B
(8 hits)
DRAM
ENEEEEEN Core

4. Prikaz multipleksiranja internih 128 bitnih linija u eksterne 16bitne

Rambus channel
Rambus channel je (dvosmjerna) sabirnica koja povezuje RIMM module sa memorijskim
kontrolerom na maticnoj ploci. Jedan kraj sabirnice je u memorijskom kontroleru, a drugi u
terminatorskim otpornicima iza zadnjeg RIMMa. Shematski prikaz je kako slijedi:
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5. Tok Rambus Channel sabirnice kroz RIMM module

&

7

N
%;\j

NN

OO

N
R

Channel

AR
R

AR
AR

Channel
Termination

7
< Channel

Sabirnica sadrzi 16 linija za podatke, 3 linije za kontrolu retka i 5 linija za kontrolu stupca.
Ove grupe linije funkcioniraju medusobno nezavisno, te je moguce posti¢i visoki postotak
iskoristenja sabirnice — do 95%. Naredbe su, kao i podaci, formirani u pakete. Duljina paketa
koji opisuje naredbu retka je 24 bita, naredbe stupca 40 bita, a zbog razlike u broju linija, obje
vrste paketa imaju trajanje od 4 takta (koriste se uzlazni i silazni bridovi CFM
sinkronizacijskog signala). Razlika u velic¢ini paketa je posljedica organizacije u veliki broj
memorijskih banki koje arhitektura dopusta, ali princip rada je zajednicki sa drugim DRAM
tehnologijama: iz naredbi se dekodira polozaj podatka kojem se pristupa, u smislu RIMM
modula, ¢ipa, banke, retka i stupca, te se aktiviraju mehanizmi ¢itanja ili pisanja DRAM
celija.

Ovakav paketni pristup problemima adresiranja i prijenosa podataka, u kojem su svi
paketi strogo odredene i jednake duljine, rezultira jos jednom vaznom osobinom — uredenjem
rada u obliku cjevovoda (pipeline). Pojedini RDRAM ¢ipovi su nezavisni i putem adresnih
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sabirnicama im se moze izravno i nezavisno pristupati (odatle naziv "Direct" Rambus RAM),
te oni mogu reagirati na zahtjev dok se na ulazu u sabirnicu postavlja slijededi.

Row 1 Read 4 Write 6 Read | 7 Read 10 Read
[2:0] address address address | address address

Column 4] 1Read 3Read | 4Write | 5Write | 6 Read | 7 Read 9 Read
[4:0] address address | address | address | address | address address
Data ‘ l l : : 1 R:ead : 3 Réad 4 Wrile 5V\ilee 6 R:ead
[15:0] \ data ! data data data data

16 byles

6.  Primjer cjevovodnog (pipeline) rada Direct Rambus RAM sustava

Stupnjevi RDRAM cjevovoda su:
e Prijenos retka
Dekodiranje retka
Pristup memorijskim ¢elijama /prijenos stupca
Dekodiranje stupca
Pristup stupcu
Prijenos podataka
e Upis u medumemoriju
Vazno je napomenuti da, kao i kod drugih cjevovodnih arhitektura, postoje samo odredene
operacije koje se mogu izvoditi virtualno paralelno. Isprepleteno i istovremeno pristupanje
memorije je moguce izvesti samo kada zahtjevi imaju za cilj razlicite memorijske banke
unutar RDRAM ¢ipa.

Kako sabirnica prolazi kroz sve RIMM slotove, oni slotovi koji ne sadrze memorijske
module moraju sadrzavati posebne module za nastavljanje sabirnice ("Continuation
RIMMs"). Po originalnoj specifikaciji, moguce je imati vise zasebnih Rambus channel
sabirnica (8to je tehnika kojom se sluze novije verzije RDRAM standarda), no to je rijedak
slucaj zbog problema smjestanja vodova na maticnu ploc¢u i kontroler te povisenja ukupne
cijene takvog sustava. Svaki takav kanal po specifikaciji moze povezivati do 32 RDRAM ¢ipa
i ima propusnost od 400x2x2-1600MB /s.

Ovakav dizajn sabirnice je jedna od glavnih promjena u odnosu na SDRAM sustave.
Mjesto siroke (64bit) sabirnice koja povezuje izravno svaki modul sa memorijskim
kontrolerom, ovdje je implementirana uska, uvjetno receno serijska sabirnica koja
neprekinuto prolazi kroz sve memorijske module. To je vrlo kontroverzna promjena, jer zbog
smanjenje broja linija i povecanja takta sabirnice uvodi gotovo serijski pristup memoriji i
veliku duljinu linija, te povecanje slozenosti elektronike koja kontrolira sabirnicu i vrsi
konverziju iz serijskog paketnog nacina prijenosa u paralelni kakav je potreban za procesor i
periferne uredaje.

Uz Rambus channel prolazi jos 1 tzv. kontrolna sabirnica, koja upravlja
konfiguracijom RIMM modula i kontrolom potrosnje energije, koja radi na zasebnom, mnogo
sporijem signalu takta nego Rambus channel.

Memorijski kontroler

Memorijski kontroler sluzi kao posrednik izmedu Rambus channel sabirnice i ostatka sustava:
sabirnica na maticnoj ploci, procesora 1 perifernih uredaja. To ukljucuje "prevodenje"
zahtjeva za memorijom izmedu vanjske sabirnice procesora (FSB) koja ima 32-bitnu adresnu
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sabirnice 1 64bitnu podatkovnu sabirnicu, te je osnovna zada¢a memorijskog kontrolera
multipleksiranje 1 demultipleksiranja adresa 1 podataka u pakete koji odgovaraju
specifikacijama Rambus channel sabirnice. U jednom pakiranju memorijski kontroler sadrzi
dva dijela: Rambus Memory Controller (RMC) i Rambus ASIC Cell (RAC).

RAC dio memorijskog kontrolera je sucelje prema Rambus channel sabirnici. Radi na
taktu sabirnice (400MHz), sadrzi (de)multipleksore te medumemorije potrebne za efikasan
pristup i prijenos podataka. Svojim drugim dijelom je vezan uz RMC, koji sadrzi kontrolu
logiku potrebnu za prevodenje zahtjeva i upravljanje sabirnicama. Dodano, RMC obavlja
poslove vezane uz reguliranje potrosnje energije pojedinih RDRAM c¢ipova, te optimizacije
pristupa kanalu i ¢ipova — vazan je za ispravno koristenje cjevovodnih svojstava sustava.
Kako RDRAM ¢ipovi pokusavaju maksimizirati broj aktivnih stupaca, sto s druge strane ima
negativnu posljedicu povecanja potrosnje energije, RMC moze koristiti razne alrgoritme za
balanisranje performansi, optere¢enja sabirnice (contention) i utrogka energije kao sto su
dobavljanje podataka prije no sto ih procesor mozda treba (prefetching) te odrzavanje samo
odredenih dijelova sustava aktivnim po LRU nacelu.

Ivan Voras
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Osvrt na vaznije osobine Rambus RAMa i zakljucak

Vjerojatno veliki utjecaj na pocetni entuzijazam vezan za Rambus memorijski sustav ima
njegova  konceptualna jednostavnost 1 teoretski velike prednosti nad dotadasnjim
tehnologijama:

Prednosti Rambus RAM sustava Ekvivalentna svojstva SDRAM sustava
Velika brzina prijenosa podataka iz
memorijskih modula prema ostatku sustava | Komparativno spora sabirnica (133MHz,

(Rambus channel na 400MHz, 1.6GB/s, 1.1GB/s, nesto veca latencija pristupa)

teoretski manja latencija pristupa)

Uvelike smanjen broj potrebnih linija za Zasebne podatkovne i adresne sabirnice

pristup memoriji (jedna sabirnica od (64411=75 linija) idu do svakog SDRAM

16-+5+3=24 linije koja obilazi sve module) = modula posebno, kompleksno ozicenje

usteda na kompleksnosti sabirnica sabirnica

Razdvojene linije za adrese stupca i retka Zajednicka (multipleksirana) sabirnica za
adrese

Paketni pristup prijenosu adresa, naredbi i Jednostavna sinkronizacija i signalizacija

podataka, unificirana veli¢ina i trajanje ovisna o taktu vanjske procesorske (FSB)

paketa sabirnice

Primi-izvrsi nacin rada (lock-step) u kojem su

Cjevovodni (pipeline) rad o .
] (pip ) tocne granice izmedu zahtjeva.

Stroge i standardizirane specifikacije, velika  Kvaliteta izvedbe uvelike varira od
kvaliteta izradenih komponenti proizvodaca do proizvodaca, ali i cijena

Ovako prikazana, svojstva Rambus memorija izgledaju tehnoloski mnogo naprednija i
performansama bolja od SDRAM memorije. Nazalost, u praksi su se pokazali odredeni
nedostatci:

Svojstvo Rambus RAM sustava Nedostatak

Sa povec¢anjem broja modula povecava se i
latencija pristupa. Zato Sto latencija pristupa
nije fiksna, pri ukljucivanja sustava se vrsi
mjerenje latencije i "dogovor" medu
modulima, te se podrsavaju parametri
optimizacije u memorijskom kontroleru. Sve
ovo zahtjeva dodatnu logiku te vrijeme.

Za izradu Rambus sustava koji ispravno radi
potrebne su komponente visoke kvalitete te
Mala Sirina sabirnice, velika brzina. strogo pridrzavanje Rambus standardima da
se smanji pojava smetnji na elektricnim
linijama.

Kako se radi o kontrolnim paketima koji
upravljaju retcima odn. stupcima potrebna je
veca kolic¢ina elektronickih komponenti za
dekodiranje retka/stupca.

Brzi Rambus channel koji povezuje sve
RIMM module.

Razdvojene linije za adrese stupca i retka
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U praksi se pokazuje da se ¢ipovi koji se
najvise koriste (npr. koji sadrze jezgru
operacijskog sustava) griju neproporcionalno
s ostalima. Potreban je fizicki razvodac
topline (metalni oklop na RIMM modulima).
Dodatno, sama velika frekvencija rada znaci
veliku disipaciju topline.

Teoretski maksimum broj istovremeno
aktivnih banki je polovica od maksimalno
moguceg broja banki. Ali u praksi cijena
izrade i disipacija topline ogranicavaju taj
broj na oko ¢etvrtinu.

Svaki RDRAM ¢ip samostalno sadrzi cijeli
trazeni podatak.

Po 2 memorijske banke u RDRAM c¢ipu imaju
jedno pojacalo signala (sense amp)

Veca cijena izvedbe, u pocetku ovisnost o
jednom izvoru/proizvodacu komponenti
(Rambus Inc.)

Stroge i standardizirane specifikacije, velika
kvaliteta izradenih komponenti

Nacelna svojstva koja bi Rambus RAM memorija trebala imati su: velika memorijska
propusnost, mala latencija, mali broj linija sabirnice, maksimalna iskoristivost sabirnice, mala
fizicka veli¢ina modula te njihova mala cijena. Sva navedena svojstva osim cijene su veéim
dijelom 1 ostvarena, iako ne u najavljivanim iznosima. Danas se Rambus RAM memorija
koristi u sustavima gdje su zaista potrebne vrhunske performanse pod svaku cijenu i/ili su
specificno potrebne neke njezine osobine (npr. koristi se u Sony PlayStation 2 sustavima),
medutim tehnologija nije uhvatila zamah na potrosackom trzistu za kucéna i uredska racunala
gdje je danas jedini prakticni izbor neka inac¢ica DDR-RAM sustava.

Buducénost RDRAM i DDR-RAM memorija

Razvoj RDRAM memorija se odvija i danas. Neka od poboljsanja koja su razvijena za potrebe
danasnjih vrhunskih sustava su:
e Takt Rambus channel sabirnice pove¢an na 800MHz
e Nova verzija RSL protokola, koji koristi 4 razine za prijenos 2 bita na uzlaznom i 2
bita na silaznom bridu signala
e Poboljsanjem tehnologije se moze ostvariti veci broj memorijskih banki u RDRAM
¢ipu, od kojih veci broj moze biti aktivan (i spreman za pristupanje)
U meduvremenu, SDRAM memorija je evoluirala u DDR-RAM memoriju, koja koristi slican
nacin rada kao i Rambus channel, prenose¢i podatke i na rastuc¢em i na silaznom bridu
signala. Daljnja poboljsanja dolaze u vidu komercijaliziranja memorija (zapravo, memorijskih
kontrolera) koji podrzavaju isprepleten pristup (tzv. "RAID RAM"), te integiranje
memorijskih kontrolera izravno u CPU. Sve ove promjene rezultiraju ostrom konkurencijom
RDRAM memoriji, te joj i dalje prijece ulazak na srednji i nizi dio trzista.

[ DDR-RAM i SDRAM memorija se sve vise priblizavaju fizickim ogranicenjima
prijenosa podataka uvjetovanih samom tehnologijom (iako tim ograni¢enjima pristupaju iz
razlicitih smjerova), i danas se puno ulaze u razvoj posve novih RAM memorija, neke od njih
cak ne vezanih uz poluvodicku tehnologiju.
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