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1. Abstract
SpeicherPerformancebekommtzunehmendmehrBedeutungfür ComputerSystemDesignerüberdie
unterschiedlichstenMarktsegmentehinweg. Angefangen von PC Anwendungen,die voll von
multimedialen Effekten umgeben sind, wie Spiele, Video- und Fotobearbeitung, hin zu
Netzwerksystemendie hunderte Gigabytes pro Sekunde routen. So sind hoch performante
Speichersystemeein Muss. Viele unterschiedliche Speicher Technologien versuchen diese
Anforderungen zu erfüllen. Dieses Papier gibt einen groben Überblick über manche dieser
Technologien.In derAnalyseist eswichtig, kritisch hinterdie glanzvollen,technischenSpezifikation
derBefürworterdereinenoderanderenTechnologiezu blickenundetwastiefer hineindieThemenzu
beleuchten,die diese Technologienumgeben:Kosten, reale Performancein der Anwendung,die
Stärken und die Skalierbarkeit.

2. Das Problem der Innovation von Speichertechnologie 
bzw. der Kampf um die Vormachtstellung zwischen DDR SDRAM und RDRAM – ein
Rückblick.

Die erstenAnzeichenfür einezu langsameEntwicklungder Speichertechnologiewurdenbereits in
denKinderschuhenderEntwicklungerkanntalsIntel seinen486DX2 Prozessoreinführte.Mit diesem
hat Intel gezeigt,dasssie im Standesind Prozessorenüber 33-50MHz zu bauen,allerdingswar zu
diesem Zeitpunkt die Speicherindustrienicht in der Lage einen Speicher zu bieten der den
Anforderungen des Prozessors entsprach.
Die Lösung diesesProblemspräsentierteIntel mit seinemMultipler, der es ermöglichtedas der
Prozessormit einem vielfachen der SystemBus Geschwindigkeitlief. So lief zum Beispiel ein
DX2/66 Prozessor auf einem 33MHz Bus, genauso wie ein DX33 mit einem 2.0x Multipler.

Allerdings wurden bald kritische Stimmenlaut, die bezweifelten,dassein 33MHz Bus im nicht
Standesein werdeeinen66MHz Prozessorausreichendzu unterstützen.Doch es sollte sich zeigen,
dassein Systemmit einemDX2/66 Prozessorviel schnellerwar alseinesmit einemaltenDX/33. Die
Zweifel warenallerdingstrotzdemnicht unbegründet,dennauchderDX2/66 war zwarschneller,aber
nicht wie vielleicht vermutet doppelt so schnell. Es ging also Performancedurch den Multipler
verloren.Auch der nächsteSchritt Intels mit demDX3/100,33MHz x 3.0x Multipler (bezeichnetals
DX4/100) war um vieles schneller als der Vorgänger, aber nicht so schnell wie die
Prozessorgeschwindigkeitsangabe hätte vermuten lasse. 
Mit steigendenProzessorgeschwindigkeitenging also ein Verlust an Performanceeinher,der durch
die viel zu langen Speicherzugriffszeiten begründet war.

Um dieses Engpass zu lösen wurden von den verschiedenenHerstellern zwei grundlegend
unterschiedlicheTechnologienherangezogen,auf die im Rahmen dieser Arbeit noch genauer
eingegangen werden soll.
Intel vertrauteauf eine neueEntwicklung der Firma RambusTechnologies(RambusDRAM oder
RDRAM) währendan der Chipherstellerwie zum BeispielAMD oderVIA sich auf eineNeuauflage
von DDR, nämlich Double Data Rate SDRAM (DDR SDRAM) konzentrierten.

Die erstenRDRAM Systemearbeitetenauf damalserstaunlichen400MHz mit einer sehr hohen
Taktfrequenz,abernur einem16bit BuswährendvergleichbareSDRAM Systemeauf einen64 bit Bus
liefen.GeradedieserUnterschiedin derBus-Breitemachtdie beidenSystemeinkompatibelundwirft
somit weiter Probleme auf.
Die erstaunlicheLeistungsfähigkeitvon RDRAM Systemenberuhtauf derFähigkeitdesSystemsnun
auchauf beidenFlanken(demsteigendenund fallendenEnde)einesClock Cycles(Takts)Datenzu
übertragen. 

Eine Bandbreitenberechnung für ein solches System stellt sich also wie folgt dar:
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(400 MHz Arbeitsgeschwindigkeit) x (16-bit Bus) x (2 steigendesund fallendesEnde des clock

cycle) / (8 bits per byte) = 1600 MB/s verfügbare Bandbreite

Mit dieser Technologie stand also doppelt so viel Bandbreite zur Verfügung wie mit einem
vergleichbarenPC100und um 50% mehrals bei einemPC133SDRAM. Folglich galt die RDRAM
Technologieals erstaunlicheffizient, denndie geschätzteBus - Effektivität liegt bei 85% verglichen
mit 75% bei herkömmlichen SDRAM Systemen. 
Doch kein Vorteil ohneNachteilund somit fandensich auchbei RDRAM enormeProbleme,die es
verhindertendie alternativeTechnologiezu verdrängen.Hier spieltenvor allemdie sehrhohenKosten
von RDRAM einebesondereRolle, dennRambusTechnologieshatein Patentauf dieseTechnologie,
die Dritte Herstellerersteinmal in Form von Lizenzenerkaufenmüssten.Hinzu kämmendannnoch
die Umrüstkostenauf neueProduktionsanlagenund somit ergibt sich ein astronomischerPreis.Ein
weiteresProblemwar die enormeHitzeentwicklungam RAM die esin denGriff zu bekommengalt.
Diesbewältigtemanmit einereherwenigerglücklichenMethodeindemmandie LeistungderModule
drosselte.Sowurdeimmernur ein Chip aktiv um zu senden,währenddie übrigenin einerArt "stand
by modus"die Hitzeproduktionverringerten,dochdiesgehtnatürlichmit einemPerformanceverlust
einher.

Die Konkurrenz,wie zum Beispiel AMD oder VIA, beobachtetendie Entwicklung von RDRAM
natürlichaufmerksam,warensich aberzu Beginnnoch ziemlich sicherdassich Rambusauf Grund
des Kostennachteilsnicht durchsetzenkann. Trotzdemwar Ihnen bewusst,dassauch sie nun zum
handeln aufgefordert waren und ihre Antwort hieß Double Data Rate SDRAM (DDR SDRAM).

DieseWeiterentwicklungvon SDRAM zu DDR SDRAM war mehrals nur ein kleiner Schritt, denn
nun war auch diese Technologieim Standeauf beiden Enden des clock cycle (Takt) Daten zu
übertragen, wodurch sich die effektive Bandbreite verdoppelte und nun wie folgt berechnet wird:

(100MHz Arbeitsgeschwindigkeit) x (2x steigendes und fallendes Ende des clock cycle) 

x (64 -bit Bus) /(8 bits per byte) = 1600 MB/s verfügbare Bandbreite

Somit ist DDR SDRAM "genausoschnell" wie RDRAM wenn man dasobendargestellteBeispiel
zumVergleichheranzieht.Mit einem133MHz Front SideBus DDR SDRAM wäresogarnochmehr
Bandbreite als RDRAM möglich.
Die viel geringerenKosten von DDR SDRAM und das wegfallen eines Hitzeproblemswie bei
RDRAM lassennun alsovermuten,dassalles für dieseTechnologiespricht.Dies wurdevon vielen
Speicherherstellernwie Hitachi,Hyundai,Siemensundanderenauchin dieserWeiseinterpretiert,das
nur geringe Umrüstung von der herkömmlichen SDRAM zu DDR SDRAM nötig war.

Doch ein nicht zu vernachlässigendesProblemdieserTechnologieist die im Vergleichzu RDRAM
relativ geringe Bus Effektivität:

PC800 RDRAM PC 133 PC266DDR

Gesamtbandbreite 800 MB/s 2100 MB/s 1600 MB/s

Bus Effektivität 85% 75% 65%

Effektive Bandbreite 600 MB/s 1.37 GB/s 1.36 GB/s

Vergleich Bus Effektivität und Effektive Bandbreite, Quelle: (3)
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Dennochist ein PC266DDR SDRAM bei nur 65% Bus Effektivität im Standedie selbeEffektive
Bandbreite wie ein PC 800 RDRAM bei 85% Bus Effektivität zu liefen.

Esstehensichalsozwei völlig unterschiedlicheLösungswegefür dasselbeProblemgegenüber,wobei
sich langfristig nur einen durchsetzen wird. 

Um dieseFragenäherzu beleuchtenwerdenwir nun im RahmendieserArbeit etwasnäherauf die
beiden Technologien RDRAM und DDR SDRAM eingehen.

3. Einführung – Die heutige Speicherlandschaft
Im Moment sind drei führendeGruppenan Speichertechnologienam Markt verbreitet:synchrone
DRAMs (SDRAM), SDRAM mit doppelterDatenrate(doubledatarateSDRAM, DDR SDRAM) und
RDRAM Speicher. SDRAM und DDR SDRAM haben eine sehr ähnliche Architektur und
Signalisierung.Beide sind mit einem parallelenDatenbusaufgebaut,hauptsächlichverfügbar in
Datenbreitenvon 8 oder16 Bit, habensie eineneinzigenAdressbus,derzur Übertragungvon Zeilen
und Spaltenadressen verwendet wird.

Bei DDR SDRAM wird die DatenbandbreitegegenüberherkömmlichenSDRAMs erhöht, indem
Datenan beidenFlankendessynchronenTaktsignalsübertragenwird, durch die Verwendungvon
SSTL-2 Signalisierung1, und dadurch theoretischeine Verdopplung der Datenrateergibt. Es ist
wichtig zu vermerken,dassDDR SDRAM nicht die Adressierungsbandbreitedurch Verwendung
beider Flankendes Taktsignalserhöht, ein Faktor, der in realer Anwendungdazu führt, dassder
Performancegewinn durch die Verwendung von DDR Signalisierung am Datenbus stark limitiert wird.

Abbildung 1 zeigt ein schematisches Schaltbild eines DDR SDRAM Bausteins.

Die RDRAM Speichertechnologie,die denWegfür DDR Technologiefür DRAMs 1990geebnethat,
benutzteinenanderenAnsatz.EsvereintdenKern derherkömmlichenDRAM Technologiemit einer
seriellenHochgeschwindigkeitsschnittstelle,die als RDRAM Channelbezeichnetwird. Auf diesem
Channelwerdenüber16 PinsDatenoperationentransportiert,bei einereffektivenDatenratevon 800
Mhz pro Pin und zusätzlicherVerwendungbeider Flanken des Taktsignals.Um eine maximale
Performancezu gewährleisten,benutzt der RDRAM ChannelDDR Signalisierungauf den nicht
gemultiplexten Zeilen- und Spaltenadressbussen. 

Weil der Bus jedes RDRAM Bausteinsüber die gesamteDatenbreite(16 Bit) verfügt, kann ein
einziger Bausteineinen vollständigenSpeicherzugriffbefriedigen,andersals SDRAMs, bei denen
mehrereBausteineparallel nötig sind, um den Zugriff zu erledigen.Bis zu 32 RDRAM Bausteine
könnengleichzeitig auf den Channelund zwischengeschaltetenBuffer angeschlossenwerden.Der
Channel ist ein gemeinsamer Bus für alle Bausteine und verbindet den Adressbus, Datenbus und einen
seriellenSteuerbusfür die Initialisierung. Der RDRAM Channelwird immer gleichmäßigbelastet
wenn Bausteinehinzugefügtwerden.Das RDRAM Protokoll unterstütztverschiedeneFeaturesdie
Bandbreite und Effizienz in einer realen Anwendung des Gesamtsystems erhöhen.

1 SSTL-2 ist eine Gatter Technologie, wodurch elektrische Eigenschaften wie Spannungen, Ströme und
Flanken spezifiziert sind [1].
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Abbildung 2 zeigt ein schematisches Schaltbild eines RDRAMs.

4. Funktionsweise und technische Aspekte von DDR
4.1. SDRAM
Die SDRAM Technologie ist seit 1996 verfügbar und hat sich vor allem durch die starke
Unterstützungvon Intel durchgesetzt.Diese Technologie ist aus diesem Grund heute absolut
vorherrschendamMarkt. EinederwesentlichenBesonderheitendesSDRAM ist, dassalle Signaledes
Speichers,Eingangssignalewie Ausgangssignale,mit dem Systemtaktsynchronisiertsind. Somit
kommunizierender Prozessor,das Chipset und der Speichersynchron über ein Bussystemmit
derselben Taktfrequenz.
Ältere DRAM Technologien wie das FPM, EDO oder auch BEDO haben eine asynchrone
Signalisierung. Das erfordert ein Handshaking, das heißt eine zusätzliche Steuerung des
Datenaustauschs.Konkret bedeutetdas,dassder Prozessordie gewünschteAdresseam Adressbus
anlegt,und mittels ADS Signal dem Speicherbausteinsignalisiert,dassnun Adressenanliegen.Der
Speicherverarbeitetdie Adresse,legt die zugehörigenDatenauf denDatenbusund signalisiertdem
Prozessormit demSignalBRDY zurück,dassnun Datenbereit liegen.In der Zwischenzeitführt der
Prozessor Wartezyklen aus, das heißt er ist untätig.
BEDO RamskönnenDatenauchsynchronliefern, allerdingsnur bis zu einer Taktfrequenzvon 66
Mhz. Dasist die Frequenz,mit der SDRAMs erstzu arbeitenbeginnenund könnenbis zu 133 Mhz
getaktet werden.

Abbildung 3: SDRAM Timing Diagramm. Burstmode. [4]

Die SDRAM Bausteinesind intern auszwei unabhängigenSpeicherbänkenaufgebaut.Es wird eine
sogenannteDual Bank Architektur verwendet,das die Datentransfersbeschleunigt,da eine Bank
vorgelandenwerden kann (precharging),während die anderegeradeeinen Lese- Schreibzugriff
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durchführt. Die Precharge Zeit kann man dadurchnach aussenhin verbergen,weil die Zugriffe
meistensabwechselndauf die Bänkeverteilen.Aktuelle SDRAMs besitzenje nachKapazitätsogar
vier interne Speicherbänke.

Noch eine weitere Effizienzsteigerung wurde dadurch erzielt, dass neben der Zeilen- und
Spaltenadresseauch noch Befehlsübermittlungan das SDRAM durchgeführtwird. Die weiteren
Abläufe werden nun eigenständigvom internen Befehlsregisterübernommen.Darunter fällt das
interneGenerierendernachfolgendenAdressenbei einemBurst-Zugriff (ähnlichdemBEDO DRAM)
und die Steuerungdesalternierendenund überlappendenZugriffs auf die Speicherbänke.Dies nennt
sich Pipelining; es ermöglicht dem SDRAM eine effiziente Bereitstellunggültiger Daten (siehe
Abbildung 3, TimingdiagrammSDRAM Burst). Es ist notwendigein SDRAM für den Betrieb zu
konfigurieren – im Mode-Register ist das Timing, die Refresh Art und die Burst-Längen festgelegt.

DasInitialisiereneinesLesezugriffsbenötigtmindestensfünf Takte;die Anzahl hängtvom Chipsatz
ab.Beim DRAM alsauchSDRAM erfolgt derDatentransfermit jedemTakt erstim BurstMode.Das
bedeutetein BurstTiming von 5-1-1-1.Anfangsergabsichfür SDRAMsunterVerwendungeinerBus
Taktfrequenzvon 66MHz – im Vergleich zu BEDO Speichern– noch kein Bandbreitengewinn;
Spitzenwertein der Datentransferratelagenbei 500MByte/s.Der Bandbreitengewinnstelltesich erst
bei Taktratenüber66MHz ein. Bei einerTaktratevon 100MHz liefert ein SDRAM alle 10nsDaten.
PC100Module (64bit System)erreicheneinenmaximalenSpeicherdurchsatzvon 800MByte/s;die
PC133SDRAMs(Betriebmit 133MHz)übertreffendiesenWert nochunderreichen1,06GByte/s.Die
angegebenenWerte sind allerdings nur theoretischerNatur, im praktischen Betrieb (gleicher
Prozessortakt)beträgt der Geschwindigkeitsgewinnbei einer Steigerungder Bustaktfrequenzvon
66MHz auf 100MHz nur 12%. Dieser Wert von 12% wurde unter folgendenRandbedingungen
ermittelt: Applikations Benchmark Sysmark 98, Pentium II 300  System. 
Der Grund für die geringe reale Steigerungtrotz höhererBandbreiteliegt darin, dass90% der
Speicherzugriffeunter Windows 98 über den viel schnellerenL2 Cache ablaufen und auf den
ständigenZugriff auf den Hauptspeicherverzichtetwird. Aus diesenverschiedenenTaktfrequenzen
und Zugriffszeitenfolgte rascheVerwirrung um die realeEffizienz der SDRAM-Modulean sich und
auchim Vergleichzu anderenSpeicherbausteinen.Weitersist die vollständigeKompatibilität zu den
Boards verschiedenerHersteller nicht gegeben;Intel versuchtehier eine Vereinheitlichung in
Kennzeichnung und Herstellung einzuführen, dies gelang jedoch nur teilweise.

4.2. DDR SDRAM
Der nächsteSchritt in der Entwicklung von SDRAM mit einer deutlichen Verbesserungder
Performance sind DDR SDRAMs, sie werden auch als SDRAM II bezeichnet. 
Die Bauteile werden intern aus vier Bänken aufgebaut,die unabhängigvon einander parallel
Instruktionenabarbeitenkönnen.außerdemwurdedie Bandbreiteder DDR SDRAM erweitert,durch
die Nutzungder steigendenund fallendenTaktflanken.Dadurcherhöhtsich der Datendurchsatzauf
das Doppelte im Vergleich zu SDRAMs bei gleichem Systemtakt.Allerdings wird durch den
Datentransferbei beiden Taktflanken die Verzögerungdurch die Laufzeiten sehr kritisch. DDR
SDRAMs nutzendaherfür die SynchronisierungdesDatentransfers– im Gegensatzzu SDRAMs –
nebendem normalenSystemtaktauch ein sogenanntesbidirektionalesStrobeSignal DQS. Dieses
parallele Signal ist eine Referenz für Chipsatz und Speicher und dient der Abholung
korrespondierenderDaten.DiesesDQS ermöglichteinenHochleistungsdatentransferfür jedenDaten
Pin – die Zugriffszeit und die Laufzeitverzögerungzwischendem Speicherund dem Chipsatzwird
gleich verzögert.Weiters ist durch die Nutzung des DQSs ein Auseinanderlaufendes Bustakts
zwischen dem Chipsatz und dem Speicher unproblematisch.
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Abbildung 4: Timing Diagramm DDR SDRAM. Steigende und fallende Taktflanken werden genutzt. [4]

Wichtig ist das exakteTiming zwischendem DatenstrobesignalDQS und Daten DQ; um das zu
ermöglichenmüssendie physikalischenVoraussetzungen(Leiterbahnlängeund Leiterbahnkapazität)
für die beidenSignaleübereinstimmen.Durch dieseMaßnahmenwirken sich Veränderungender
Umgebung, wie zum Beispiel Temperaturschwankungenoder Spannungsschwankungen,
gleichermaßenauf die beiden Siganle aus, es kann zwischen Chipsatzund Speicherzu keinen
Timingproblemen kommen.

Durch die EinführungdesDQS ist ein stabilerHighspeedBetrieb sichererals unter Nutzungeines
globalenSystemtakts.DasDDR SDRAM erzeugtundsteuertbei einemLesezugriffdasbidirektionale
DQS und übermitteltmit Hilfe der steigendenund fallendenFlankedie gültigen DatenDQ. Beim
Schreibzugriffwird dergegengleicheVorgangverwendet– nunsteuertundgeneriertderChipsatzdas
Datenstrobesignalund zeigt dem Speicherdie zu übermittelndenDaten mit der steigendenund
fallendenFlankean.VoraussetzungandasTiming ist, dassdieDatenbeimFlankenwechselbereitsam
Daten Pin anliegen müssen. 
Im nachfolgenden Bild ist der Unterschied zum SDRAM dargestellt.
Die BandbreitedesDDR SDRAMserhöhtsichbei denBustaktfrequenzen100MHz beziehungsweise
133 MHz auf höchstens1,6GByte/sbeziehungsweise2,1GByte/s.Diese sogenanntenPC200/266
Module liefern diese Spitzentransferratennur zwischenSpeicherund Chipsatz.Außerhalbdieser
Verbindung– zumProzessoroderzur GrafikkarteüberdenAGP Bus– reduziertsichdie Transferrate
auf die von PC100/133Modulen.EineVerbesserungstellt dasPipeliningdereingelesenenDatendar,
modernereChipsätzepuffern die Daten und übergebensie an die unterschiedlichenEmpfänger.
Besondersspeicher-beziehungsweisegrafikintensiveUmgebungenim Multitaskingbetriebprofitieren
deutlich  puncto Performance. 
Intel investiertelangeZeit in daskonkurrierende„Rambus-Konzept“anstattin die obenbeschriebene
Architektur. Diesem Vorgehen Intels setzte sich ein Konsortium verschiedener Hersteller und Anbieter
entgegen; das Lizenz System von Intel wurde durch die Entwicklung eines offenen
Technologiestandards ersetzt. 

4. 4.3. SLDRAM
Die Weiterentwicklung von SDRAM über DDR SDRAM zum SLDRAM stellt den nächsten
Technologieschritt dar. 
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Abbildung 5: Entwicklung vom DRAM zum SLDRAM. [4]

Es werden bis zu sechzehnanstelle von vier Bänken eingesetzt.Weiters wird auch hier das
Strobesignal für die Signalisierung via beide Taktflanken genutzt. 
Die Transaktionenwerdenmit einemAnforderungspaketsgestartet,esbeinhaltetAdressinformationen
und Befehle.Die zu lesendenbeziehungsweisezu schreibendenDatenwerdenin Paketegefasst.Der
TransfereinesDatenpaketswird durch einenSpaltenzugriffausgelöst,dieserBurst bestehtausvier
18Bit Wörtern.Ein Anforderungspaketkann somit den Zugriff auf eine oder mehrereSpalteneiner
Pagestarten.Beim SLDRAM wird die Bandbreitemit diesemVorgehenin Verbindungmit einer
Multitasking Architektur erweitert.Beispielsweiselassensich mit 400Mbit/s Transferratean einem
Datenpin(64bit Umgebung)Bandbreitenbis 3,2GByte/serreichen.SpätereGenerationenermöglichen
800Mbit/s an einem Pin und mehr.

5. Funktionsweise und technische Aspekte von RDRAM
Mit der EinführungdesIntel-820- und 840-Chipsetshält gleichzeitigeine neueSpeicherarchitektur
Einzugin die Welt derPCs:die RambusTechnologie.Völlig neuist dieseallerdingsnicht.Bereitsseit
1995 wird Rambusin Workstationsvon SGI eingesetzt,andereBeispiele sind die Nintendo-64-
Videospielkonsolen und Grafikkarten mit Grafikchip GD546X von Cirrus Logic.
Entwickelt wurdedie Technologievon der 1990gegründetenFirma Rambusmit Sitz in Kalifornien.
ErstefunktionierendeRDRAMs konnteToshiba1992 präsentieren.Um die Technologiein die PC-
Architektur zu adaptieren, schloss Intel im Dezember 1996 mit Rambus ein Abkommen.
Die gemeinsamentwickeltenDirect RDRAMs (DRDRAM) nutzenwie DDR-SDRAM undSLDRAM
zusätzlichbeide Taktflankenfür die Datenübertragung,und sollte nach dem Willen von Intel der
SpeicherstandardderZukunft sein,wassichdochnicht sogefügthat,wie wir mittlerweilewissen.Die
RambusLösungbestehtausdrei Komponenten:RambusController,RambusChannelundDRDRAM.
Ein System kann aus mehreren unabhängigenChannels bestehen(siehe Abbildung 6). Das
Channelinterfacebei Direct Rambusenthälteinennur 16 oder18 Bit (mit ECC)breitenDatenbus.Der
Kontrollbus besitzt eine Breite von 8 Bit und hat getrennte Leitungen für die Zeilen- und
Spaltenansteuerung.Der Vorteil davon sind gleichzeitige,unabhängigeZugriffe auf Zeilen und
Spalten, während noch Daten des vorhergehenden Befehls übertragen werden.
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Abbildung 6: Die Rambus-Architekur kann mehrere unabhängige Rambus-Channels verwalten. [4]

JedereinzelneDRDRAM Bausteinbesitzt die volle Datenbreitedes Channels.Gegenüber64-Bit-
Speicherbussenmussaberdie TaktungdesChannelsentsprechendhoch sein,um konkurrenzfähige
Bandbreitenzu erreichen. Die Taktfrequenz ist mit 400 MHz und durch Ausnutzung beider
Taktflanken mit effektiv 800 MHz extrem hoch. Ein Maximum von 1,6 GByte/s ist bei jedem
einzelnenChip erreichbar.Durch die volle Datenbreiteder Bausteineverteilensich bei Zugriffen die
Daten nicht über alle Bausteine,sondernsind zusammenhängendin jedem Chip gespeichert.Der
daraus resultierendeEffekt ist, dass die Chips bei Burst Zugriffen einer starken, thermischen
BelastungausgesetztsindunderforderndeshalbzusätzlicheKühlmaßnahmen.JederChannelkannbis
zu 32 DRDRAMs verwalten.Ein Interleavingmit überlappendenTransferszwischendenChipsund
dem Rambus-Controller hebt die Effizienz für einen kontinuierlichen Datenstrom.

Durchdie hohenTaktratenist dasMainboard-Designsehrkritisch. Die Technikzur Implementierung
desBussystemsnenntsichRSL. UnteranderemsorgenkurzeSignalwege,niedrigeSpannung(1,8 V)
und eine Terminierung für hohe Datenintegrität.

Hier zeigt sich ein deutlicherVorteil der RambusTechnologie.Die Reduzierungder Datenbreiteauf
16 Bit erfordertwenigerPins.Die Entflechtungder Leiterbahnenund somit dasMainboardDesign
wird einfacher.
Abbildung 7 zeigt die RingtopologieeinesRambusChannels,der ausController,denSpeicherchips
undeinerTerminierungamEndedesBussesbesteht.Der Terminatorsoll Reflexionenauf denDaten-
und Signalleitungen verhindern und erfüllt die Forderung nach einem abgeschlossenen Bus.

Abbildung 7 zeigt die Topologie eines Rambus Channels mit abgeschlossenen Bus. [4]
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Bei derRambusTechnologiefindet mit demRIMM eineneueModulform ihren Einzug.Die Module
fassenbis zu 16 Chips bei beidseitigerBestückungund sind als ein Teilstück des Channelszu
betrachten.Die Datenbreitebleibt bei 16 (mit ECC 18) Bit. Ein Channelkann laut Spezifikation
maximal zwei RIMMs aufnehmen. Durch die Bus-Topologie sind unbelegte Sockel mit einer Dummy-
Platine,dassogenannteC-RIMM, zu bestücken.Sieschleifendie Steuer-undDatenleitungeneinfach
durch. Gleichzeitig verursachen sie durch ihre Notwendigkeit zusätzliche Kosten für den Anwender. 

6. Performacevergleich von DDR SDRAM und RDRAM
Um einen guten; aktuellenund objektiven Vergleich von DDR SRDAM und RDRAM gebenzu
könne, ist es nötig die Vielzahl an Benchmarksund Vergleichsdaten,die man im Internet und in
Fachzeitschriftenfindet erst einmal gründlich zu filtern, dennder größteTeil dieserDatenist reine
Verkaufspropaganda.

Da auf einensolchenVergleichabernicht verzichtetwerdenkann,habenwir langenachgeeigneten
Daten gesucht und glauben diese in einem Bericht auf folgender Seite gefunden zu haben:
www.tecchannel.de

Hier wurden ein PC1066-RDRAMund ein DDR400-SDRAM auf biegenund brechenunter den
verschiedenstenAnwendungenund mit unterschiedlichenBenchmark-Testprogrammengetestet.Wir
wollen nun eine Zusammenfassung dieses Tests wiedergeben.
Die Konfigurationen stellten sich wie folgt dar:

Testkonfiguration [5]:
CPU 1 Pentium 4 2400 MHz
NorthwoodSockel Socket 478
FSB 400 MHz
CPU 2 Pentium 4 2400 MHz Northwood
Sockel Socket 478
FSB 533 MHz
Grafikkarte Leadtek WinFast GeForce3 TD
Grafikchip NVIDIA GeForce3
Grafikspeicher 64 MByte DDR-SDRAM
BIOS 04.32.2001
Treiber Detonator 23.11
Platine Rev: B
Mainboard 1 Intel D850EMV2
Typ Socket 478
Chipsatz i850E
BIOS MV85010A.86A.0025.P10.0203282158
Mainboard 2 SiS SS51B
Typ Socket 478
Chipsatz SiS645DX
BIOS PhoenixBIOS 4.0 Release 6.0 02/06/02
RAM 1 Samsung MR16R0828BN1-CN9
Kapazität 128 MByte
Typ PC1066-32
Chips --
RAM 2 MR16R0828BN1-CK8
Kapazität 128 MByte
Typ PC800-45
Chips --
RAM 3 Samsung M368L3313DTL-CB4
Kapazität 256 MByte
Typ PC400 CAS=2,5
Chips Samsung K4H280838D-TCB4
Soundkarte Creative SoundBlaster PCI128
Soundchip Creative EMU10k1

Schnittstelle PCI 5V
Treiber 5.12.1.2065
Platine 2999 / CT4810
Netzwerkkarte Level One FNC-0107TX 
 (Realtek)
Typ 10/100Base Fast Ethernet
Chip RTL8139B
Schnittstelle PCI 5V
Treiber 5.397.823.2001
Platine keine Angabe
SCSI-Controller Adaptec AHA-2940UW Pro
SCSI-Interface UltraWide
Schnittstelle PCI 5V
BIOS V2.11.0
Treiber V3.60Platine Revision C
Festplatte 1 Quantum Atlas 10K II (Quantum)
Modell TY184L
Kapazität 18,4 GByte
Firmware SDA40
Schnittstelle UW-SCSI
CD-ROM-Laufwerk LITE-ON LTN-382
Geschwindigkeit 40x
Firmware keine Angabe
Schnittstelle EIDE-UltraATA/33
Diskettenlaufwerk Teac FD-235HF
Kapazität 1,44 MByte
Netzteil Delta Electronics
Modell DPS-300KB-1A
Ausgangsleistung 300 Watt
Format ATX
Tastatur Cherry RS 6000 M
Schnittstelle PS/2
Maus Logitech M-S35
Schnittstelle PS/2
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Wie aus der Testkonfiguration zu erkennen ist, wurden die Tests von PC1066 – Speicher
beziehungsweisePC800mit einem Intel Desktop– MainboardD850EMV2 mit i850E – Chipsatz
durchgeführt.Als Vergleichstestkam für DDR – SDRAM – Speicherein Mainboardvon SiS mit
Pentium4 ChipsatzSiS645DXzur Anwendung.In beidenFällen wurdeein Pentium4 Prozessoren
mit 2,4 GHz Taktfrequenz und FSB 400 bzw. 533 verwendet.

Speicher – Performance:
Die erste Analyse bezüglich Speicherperfomance wurde mit den Benchmark tecMEM – Tool in
Windows XP durchgeführt und soll Unterschiede in Load-, Store- und Moveoperationen zeigen. Dabei
ergaben sich folgende Werte:

Speicher
Load32
MByte/s

Store 32
MByte/s

Move 32
MByte/s

Store 64
MByte/s

Load 128
MByte/s

Store 128
MByte/s

PC1066
FSB533

1716 951 938 983 2867 985

PC1066
FSB400

1469 765 783 795 2254 794

DDR400
FSB533

1751 1023 859 846 2647 853

DDR400
FSB400

1609 917 838 835 2455 843

(Hohe Werte sind als gut, niedrige als schlecht zu interpretieren!)

Man erkennt,das sich PC1066nur bei längerenBlockzugriffen (128-Bit Befehlen)und FSB 533
gegenDDR400behauptenkann,in allenübrigenSituationenbleibt DDR SDRAM klar vorne.Diesist
vor allem durch die längerenZugriffszeitenvon RDRAM begründet,die bei 32 ns liegen und der
Tatsache,dassder i850EChipsatzmit FSB400MHz keinenasynchronenBetriebunterstütztundden
PC1066 Speicher dann ebenfalls mit 400 MHz taktet.

System Performance:
Für denSystemperformance– VergleichwurdedasBenchmark– PaketSySmark2001verwendetum
die Leistungsfähigkeitbei Standardanwendungenzu ermitteln,die für denGroßteilder Benutzteram
wichtigstensind. Dabeisetztsich die GesamtperformanceausVergleichenin denKategorienOffice
Productivity und Internet Content creation zusammen.Im Bereich Office Productivity wurden
beispielsweiseAnwendungenwie Microsoft Office 2000, NetscapeCommunicator6.0, WinZip 8.0
undMacAfeeVirusScan5.13 für denTestherangezogenin derSpateInternetContentcreationwaren
es Repräsentantenwie AdobePhotoshop6.0, Microsoft WindowsmediaEncoderund Macromedia
Dreamweaver 4.
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Gesamtwertung bei der System Performance
Hier behältebenfallsDDR400SDRAM klar die Führung,allerdingskannmanerkennen,dasssichbei
PS1066die ErhöhungdesTaktesauf 533MHz FSBwie bei keinemanderenSpeicheraußerordentlich
positiv auswirkt.

Abbildung 8 [5].
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OpenGL – Performance
Um die unterschiedlicheOpenGL– Performancezu betrachtenist der Spiele– BenchmarkUnreal
Tournament gut geeignet, da hier Haupt- und Grafikspeicher stark gefordert werden.

Abbildung 9 [5].

Hier ist ein 5%igerVorteil von PC1066mit FSB533 gegenüberDDR400FSB533 zu erkennen.Bei
niedrigerer Taktfrequenz kann PC1066 allerdings nicht punkten!
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3D – Performance
DieserBereichstellteeinebesondersgroßeHerausforderungdar,die nur bei optimalerAbstimmung
aller verwendetenKomponentenbewältigbarist. GroßeDatenmengensind dabeizu bewältigendie
schnell an die Leistungsgrenzen des Gesamtsystems stoßen können.
Dieser Test wurde mit dem Tool 3Dmark2001 Pro von MadOnion durchgeführt, das die
Leistungsfähigkeit der einzelnen Chipsäzte bei stark belasteten Speicherbus zeigt.

Abbildung 10 [5].

Hier hat DDR SDRAM klar dasNachsehengegenüberRDRAM, allerdingsbringt der PC1066FSB
533 nur 1,5% Performancegewinn gegenüber dem PC800 FSB 533!
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Speicherbus - Performance
Um die unterschiedlicheSpeicherbusPerformancezu überprüfen wurde nochmals der Spiele
Benchmark Unreal Tournament mit 3D – Unterstützung herangezogen,da hier eine hohe
Speicherperformance von Vorteil ist.

Abbildung 11 [5].

PC1066RDRAM in Verbindungmit FSB 533MHz kann sich auch hier klar von der Konkurrenz
absetzen. 

Zusammenfassung der Testergebnisse und das Fazit von techannel.de:
Quelle: [5] www.techannel.de

„UnserTestzeigt,dassPC1066-RDRAMnur in Pentium-4-Systemenmit 533-MHz-FSBSinnmacht.
DasLeistungsplusgegenüberPC800-Speicherbeträgthier durchschnittlich10 Prozent.In speziellen
Fällen sogar bis zu 23 Prozent.
Die KombinationausPentium-4-Prozessormit 533-MHz-FSBundPC1066-RDRAMsetztsich in der
Mehrzahl der Benchmarks an die Spitze vor DDR400-SDRAM.
AnderssiehtdasBild bei einemFSB-Taktvon 400MHz aus.Der i850E-Chipsatzbremstdasschnelle
PC1066-RDRAM aus und kann den Speicher nur mit 800 MHz betreiben.
Der Performance-Unterschiedzwischen PC800- und PC1066-Modulenliegt aber dennoch bei
durchschnittlichdrei Prozent- im Maximum bei siebenProzent.Hier profitiert der PC1066-Speicher
trotz "Untertaktung" von seiner geringeren Zugriffszeit (32 ns statt 45 ns von PC800-Modulen).

UmgekehrteVorzeichenalso bei einemFSB-Taktvon 400 MHz: DDR400-Speicherist fast immer
schnelleralsPC800/PC1066-RDRAM.Die BandbreitevonDDR400mit 2,98GByte/sübersteigtnoch
nicht die des FSB. Ein höherer FSB-Takt bringt bei DDR400 im Gegensatz zu PC1066 somit wenig.“
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7. Zukunftsausblick und Schlussbemerkung
Wie der obendargestellteTestvergleichvon DDR SDRAM und RDRAM gezeigthat sind RDRAM
Systemeunterder Voraussetzungeiner optimalenSystemkonfigurationnachwie vor im Standemit
DDR SDRAM mitzuhalten. In Vielen Bereichen übertreffen sie die Konkurrenz auch deutlich.

Trotzdemwird esfür RDRAM in Zukunft immer schwererwerdensich am Markt zu behaupten,da
sichauchIntel, derursprünglicheHauptbefürwortervon RDRAM, immermehrderUnterstützungder
kostengünstigerenDDR SDRAM zuwendet.RDRAM wird vermutlich nur ein Nischenplatzfür so
genannte High Performance Anwendungen bleiben

FolgendeGrafik zeigt die DRAM Produktionvon Samsungfür dasJahr2002.dabeiist erstmalsein
Rückgangvon StandardSDRAM zu verzeichnen,währendDDR SDRAM stark im kommenist und
RDRAM nur noch wenig Zuwachs verzeichnen kann.

Abbildung 12 [6].

Als nächstenSchritt hat Intel angekündigtsich an der Weiterentwicklungvon DDR SDRAM
wesentlichzu beteiligen.Mit demNachfolgerDDR II und denerstenSamplesvon DDR II Modulen
ist mit Mitte 2003 zu rechnen,eine Massenproduktionist laut Intel nicht vor 2004 zu erwarten.(
Quelle: [7] )
Es bleibt also abzuwartenob Rambusder Entwicklung von DDR II noch etwasentgegenzuhalten
vermag, oder sich DDR nun endgültig durchgesetzt hat.
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