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1. Abstract

SpeichePerformancdekommtzunehmendnehrBedeutungtir ComputerSystemDesigneriiberdie
unterschiedlichstenMarktsegmentehinweg. Angefangenvon 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 erfiillen. Dieses Papier gibt einen groben Uberblick Gber manche dieser
Technologienln der Analyseist eswichtig, kritisch hinter die glanzvollen technischerSpezifikation
derBeflrworterdereinenoderanderernlechnologiezu blickenund etwastiefer hinein die Themenzu
beleuchtendie diese Technologienumgeben:Kosten, reale Performancein der Anwendung,die
Starken und die Skalierbarkeit.

2. Das Problem der Innovation von Speichertechnologie

bzw. der Kampf um die Vormachtstellung zwischen DDR SDRAM und RDRAM - ein
Ruckblick.

Die erstenAnzeichenfir eine zu langsameEntwicklung der Speichertechnologieurdenbereits in
denKinderschuhemler Entwicklungerkanntals Intel seinerd86 DX2 Prozessoeinfiihrte.Mit diesem
hat Intel gezeigt,dasssie im Standesind Prozessoreliiiber 33-50MHz zu bauen,allerdingswar zu
diesem Zeitpunkt die Speicherindustrienicht in der Lage einen Speicherzu bieten der den
Anforderungen des Prozessors entsprach.

Die Losung diesesProblemspréasentiertelntel mit seinemMultipler, der es ermdéglichtedas der
Prozessomit 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 Stimmen laut, die bezweifelten,dassein 33MHz Bus im nicht
Standesein werde einen66MHz Prozessorusreichenazu unterstiitzenDoch es sollte sich zeigen,
dassein Systemmit einemDX2/66 Prozessoviel schnellemwar als einesmit einemaltenDX/33. Die
Zweifel warenallerdingstrotzdemnicht unbegriindetdlennauchder DX2/66 war zwar schneller aber
nicht wie vielleicht vermutetdoppelt so schnell. Es ging also Performancedurch den Multipler
verloren.Auch der nachsteSchritt Intels mit demDX3/100, 33MHz x 3.0x Multipler (bezeichnetls
DX4/100) war um vieles schneller als der Vorganger, aber nicht so schnell wie die
Prozessorgeschwindigkeitsangabe hatte vermuten lasse.

Mit steigenderProzessorgeschwindigkeitegjing also ein Verlust an Performanceeinher,der durch
die viel zu langen Speicherzugriffszeiten begriindet war.

Um dieses Engpasszu I6sen wurden von den verschiedenenHerstellern zwei grundlegend
unterschiedlicheTechnologien herangezogenauf die im Rahmen dieser Arbeit noch genauer
eingegangen werden soll.

Intel vertrauteauf eine neue Entwicklung der Firma RambusTechnologies(RambusDRAM oder
RDRAM) wahrendan der Chipherstellewie zum Beispiel AMD oderVIA sich auf eine Neuauflage
von DDR, namlich Double Data Rate SDRAM (DDR SDRAM) konzentrierten.

Die erstenRDRAM Systemearbeitetenauf damalserstaunlicherdOOMHz mit einer sehr hohen
Taktfrequenzabernur einem16bit Buswahrendvergleichbar&SDRAM Systemeauf einen64 bit Bus
liefen. GeradadieserUnterschiedin der Bus-Breitemachtdie beidenSystemankompatibelund wirft

somit weiter Probleme auf.

Die erstaunlichd_eistungsfahigkeivon RDRAM Systemerberuhtauf der FahigkeitdesSystemaun
auchauf beidenFlanken(dem steigenderund fallendenEnde)einesClock Cycles(Takts) Datenzu
Ubertragen.

Eine Bandbreitenberechnung fur ein solches System stellt sich also wie folgt dar:
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(400 MHz Arbeitsgeschwindigkeit) x (16-bit Bus) x (2 steigendesund fallendes Ende des clock
cycle) / (8 bits per byte) = 1600 MB/s verfligbare Bandbreite

Mit dieser Technologie stand also doppelt so viel Bandbreite zur Verfligung wie mit einem
vergleichbarerPC100und um 50% mehrals bei einemPC133SDRAM. Folglich galt die RDRAM
Technologieals erstaunlicheffizient, denndie geschatztdus - Effektivitat liegt bei 85% verglichen
mit 75% bei herkébmmlichen SDRAM Systemen.

Doch kein Vorteil ohneNachteilund somit fandensich auchbei RDRAM enormeProblemedie es
verhinderterdie alternativeTechnologiezu verdrangenHier spieltenvor allemdie sehrhohenKosten
von RDRAM einebesonder&olle, dennRambusTechnologiedat ein Patentauf dieseTechnologie,
die Dritte Herstellerersteinmalin Form von LizenzenerkaufenmisstenHinzu kdmmendannnoch
die Umristkosterauf neueProduktionsanlagennd somit ergibt sich ein astronomischePreis. Ein
weiteresProblemwar die enormeHitzeentwicklungam RAM die esin den Griff zu bekommenrgalt.
Diesbewaltigtemanmit einereherwenigerglicklichenMethodeindemmandie Leistungder Module
drosselte Sowurdeimmer nur ein Chip aktiv um zu sendenwahrenddie Gbrigenin einerArt "stand
by modus"die Hitzeproduktionverringerten,doch dies geht natirlichmit einemPerformanceverlust
einher.

Die Konkurrenz,wie zum Beispiel AMD oder VIA, beobachteterie Entwicklung von RDRAM
natdrlichaufmerksamwarensich aberzu Beginn noch ziemlich sicherdassich Rambusauf Grund
des Kostennachteilshicht durchsetzerkann. Trotzdemwar lhnen bewusst,dassauch sie nun zum
handeln aufgefordert waren und ihre Antwort hiel3 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
Ubertragen, 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 verfligbare Bandbreite

Somitist DDR SDRAM "genausoschnell"wie RDRAM wenn man das obendargestellteBeispiel
zum VergleichheranziehtMit einem133MHz Front Side Bus DDR SDRAM wére sogarnochmehr
Bandbreite als RDRAM maglich.

Die viel geringerenKosten von DDR SDRAM und das wegfallen eines Hitzeproblemswie bei
RDRAM lassennun alsovermuten,dassallesfiir dieseTechnologiespricht. Dies wurde von vielen
Speicherherstellerwie Hitachi, Hyundai,Siemenaund andererauchin dieserWeiseinterpretiert,das
nur geringe Umristung von der herkdmmlichen SDRAM zu DDR SDRAM ndétig war.

Doch ein nicht zu vernachlassigendd3roblemdieserTechnologieist die im Vergleichzu RDRAM
relativ geringe Bus Effektivitat:

PC800 RDRAM PC 133 PC266DDR
Gesamtbandbreite 800 MB/s 2100 MB/s 1600 MB/s
Bus Effektivitat 85% 75% 65%
Effektive Bandbreite 600 MB/s 1.37 GB/s 1.36 GB/s

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

Esstehersichalsozweivéllig unterschiedlichéésungswegédiir dasselbeProblemgegeniibenyobei
sich langfristig nur einen durchsetzen wird.

Um dieseFragenéherzu beleuchterwerdenwir nunim RahmendieserArbeit etwasnéherauf die
beiden Technologien RDRAM und DDR SDRAM eingehen.

3. Einfihrung — Die heutige Speicherlandschaft

Im Moment sind drei fihrende Gruppenan Speichertechnologieam Markt verbreitet: synchrone
DRAMs (SDRAM), SDRAM mit doppelterDatenratgdoubledatarate SDRAM, DDR SDRAM) und

RDRAM Speicher. SDRAM und DDR SDRAM haben eine sehr ahnliche Architektur und

Signalisierung.Beide sind mit einem parallelen Datenbusaufgebaut,hauptsachlichverfigbarin

Datenbreitervon 8 oder 16 Bit, habensie eineneinzigenAdressbusger zur Ubertragungvon Zeilen

und Spaltenadressen verwendet wird.

Bei DDR SDRAM wird die DatenbandbreitggegenuberherkdmmlichenSDRAMSs erhéht, indem
Daten an beidenFlankendes synchronenTaktsignalsiibertragenwird, durch die Verwendungvon
SSTL-2 Signalisierung und dadurchtheoretischeine Verdopplung der Datenrateergibt. Es ist
wichtig zu vermerken,dassDDR SDRAM nicht die Adressierungsbandbreitdurch Verwendung
beider Flanken des Taktsignalserhoht, ein Faktor, der in realer Anwendungdazu fuhrt, dassder
Performancegewinn durch die Verwendung von DDR Signalisierung am Datenbus stark limitiert wird.

Abbildung 1 zeigt ein schematisches Schaltbild eines DDR SDRAM Bausteins.
Address Bus

Data Bus

Die RDRAM Speichertechnologiglie denWegfir DDR Technologiefir DRAMs 1990geebnehat,
benutzteinenanderemAnsatz.EsvereintdenKern der herkbmmlicherDRAM Technologiemit einer
seriellenHochgeschwindigkeitsschnittstelldie als RDRAM Channelbezeichnewird. Auf diesem
Channelwerdeniber 16 Pins Datenoperationetransportiertbei einer effektiven Datenratevon 800
Mhz pro Pin und zuséatzlicherVerwendungbeider Flanken des Taktsignals.Um eine maximale
Performancezu gewahrleistenpenutztder RDRAM ChannelDDR Signalisierungauf den nicht
gemultiplexten Zeilen- und Spaltenadressbussen.

Weil der Bus jedes RDRAM Bausteinstber die gesamteDatenbreite(16 Bit) verfligt, kann ein

einziger Bausteineinen vollstandigenSpeicherzugriffbefriedigen,andersals SDRAMSs, bei denen
mehrereBausteineparallel nétig sind, um den Zugriff zu erledigen.Bis zu 32 RDRAM Bausteine
konnengleichzeitig auf den Channelund zwischengeschalteteBuffer angeschlossewerden.Der

Channel ist ein gemeinsamer Bus fur alle Bausteine und verbindet den Adressbus, Datenbus und einen
seriellen Steuerbudtr die Initialisierung. Der RDRAM Channelwird immer gleichmafigbelastet

wenn Bausteinehinzugefligtwerden.Das RDRAM Protokoll unterstiitztverschiedend-eaturesdie
Bandbreite und Effizienz in einer realen Anwendung des Gesamtsystems erhéhen.

1 SSTL-2 ist eine Gatter Technologie, wodurch elektrische Eigenschaften wie Spannungen, Strome und
Flanken spezifiziert sind [1].
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Abbildung 2 zeigt ein schematisches Schaltbild eines RDRAMSs.
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4. Funktionsweise und technische Aspekte von DDR

4.1. SDRAM

Die SDRAM Technologieist seit 1996 verfiigbar und hat sich vor allem durch die starke
Unterstitzungvon Intel durchgesetzt.Diese Technologieist aus diesem Grund heute absolut
vorherrschenéim Markt. Eine derwesentlicherBesonderheitedesSDRAM ist, dassalle Signaledes
Speichers Eingangssignalavie Ausgangssignalemit dem Systemtaktsynchronisiertsind. Somit

kommunizierender Prozessor,das Chipsetund der Speichersynchron tiber ein Bussystemmit

derselben Taktfrequenz.

Altere DRAM Technologienwie das FPM, EDO oder auch BEDO haben eine asynchrone
Signalisierung. Das erfordert ein Handshaking, das heif3t eine zusatzliche Steuerung des
Datenaustausch&onkret bedeutetdas, dassder Prozessoidie gewlinschteAdresseam Adressbus
anlegt,und mittels ADS Signal dem Speicherbausteigignalisiert,dassnun Adressenanliegen.Der

Speicherverarbeitetdie Adresse Jegt die zugehdrigerDatenauf den Datenbusund signalisiertdem

Prozessomit demSignalBRDY zurtick,dassnun Datenbereitliegen.In der Zwischenzeitfihrt der

Prozessor Wartezyklen aus, das heil3t er ist untatig.

BEDO RamskdnnenDatenauchsynchronliefern, allerdingsnur bis zu einer Taktfrequenzvon 66

Mhz. Dasist die Frequenzmit der SDRAMs erstzu arbeitenbeginnenund kdnnenbis zu 133 Mhz
getaktet werden.

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

Die SDRAM Bausteinesind intern aus zwei unabhangigerspeicherbankeaufgebautEs wird eine
sogenannteDual Bank Architektur verwendet,das die Datentransferdeschleunigtda eine Bank
vorgelandenwerden kann (precharging),wéhrend die anderegeradeeinen Lese- Schreibzugriff
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durchfuhrt. Die Precharge Zeit kann man dadurchnach aussenhin verbergen,weil die Zugriffe
meistensabwechselnauf die Banke verteilen. Aktuelle SDRAMSs besitzenje nach Kapazitatsogar
vier interne Speicherbéanke.

Noch eine weitere Effizienzsteigerungwurde dadurch erzielt, dass neben der Zeilen- und
Spaltenadressauch noch Befehlsiibermittiungan das SDRAM durchgefuhrtwird. Die weiteren
Ablaufe werden nun eigenstéandigvom internen Befehlsregisteribernommen.Darunter féllt das
interneGeneriererder nachfolgendedresserbei einemBurst-Zugriff (@hnlichdemBEDO DRAM)
und die Steuerungdesalternierendemnd Giberlappende@ugriffs auf die SpeicherbénkeDies nennt
sich Pipelining; es erméglicht dem SDRAM eine effiziente Bereitstellunggultiger Daten (siehe
Abbildung 3, TimingdiagrammSDRAM Burst). Es ist notwendigein SDRAM fir den Betrieb zu
konfigurieren — im Mode-Register ist das Timing, die Refresh Art und die Burst-Langen festgelegt.

Das nitialisieren einesLesezugriffsbendtigtmindestenginf Takte; die Anzahl hangtvom Chipsatz
ab.Beim DRAM alsauchSDRAM erfolgt der Datentransfemit jedemTakt erstim BurstMode.Das
bedeutetin BurstTiming von 5-1-1-1.Anfangsergabsichfir SDRAMsunterVerwendungeinerBus
Taktfrequenzvon 66MHz — im Vergleich zu BEDO Speichern— noch kein Bandbreitengewinn;
Spitzenwertan der Datentransferratiagenbei 500MByte/s.Der Bandbreitengewinistellte sich erst
bei Taktrateniiber 66MHz ein. Bei einer Taktratevon 100MHz liefert ein SDRAM alle 10nsDaten.
PC100Module (64bit System)erreicheneinen maximalenSpeicherdurchsatzon 800MByte/s;die
PC133SDRAMSs (Betriebmit 133MHz) UibertreffendiesenWert nochunderreichenl,06GByte/sDie
angegebenenVerte sind allerdings nur theoretischerNatur, im praktischen Betrieb (gleicher
Prozessortaktpetragtder Geschwindigkeitsgewinibei einer Steigerungder Bustaktfrequenzavon
66MHz auf 100MHz nur 12%. Dieser Wert von 12% wurde unter folgenden Randbedingungen
ermittelt: Applikations Benchmark Sysmark 98, Pentium 11 300 System.

Der Grund fiir die geringe reale Steigerungtrotz héherer Bandbreiteliegt darin, dass 90% der
Speicherzugriffeunter Windows 98 Uber den viel schnellerenL2 Cache ablaufenund auf den
standigenzugriff auf den Hauptspeichewrerzichtetwird. Aus diesenverschiedenefaktfrequenzen
und Zugriffszeitenfolgte rascheVerwirrung um die realeEffizienz der SDRAM-Modulean sichund
auchim Vergleichzu anderenSpeicherbausteinelVeitersist die vollstandigeKompatibilitat zu den
Boards verschiedenerHersteller nicht gegeben;intel versuchte hier eine Vereinheitlichung in
Kennzeichnung und Herstellung einzufuhren, dies gelang jedoch nur teilweise.

4.2. DDR SDRAM

Der nachste Schritt in der Entwicklung von SDRAM mit einer deutlichen Verbesserungder
Performance sind DDR SDRAMSs, sie werden auch als SDRAM Il bezeichnet.

Die Bauteile werden intern aus vier Banken aufgebaut,die unabhangigvon einander parallel
Instruktionenabarbeiterkdnnen.auRerdenwurde die Bandbreiteder DDR SDRAM erweitert,durch
die Nutzungder steigenderund fallendenTaktflanken.Dadurcherhéhtsich der Datendurchsatauf
das Doppelte im Vergleich zu SDRAMs bei gleichem Systemtakt. Allerdings wird durch den
Datentransferbei beiden Taktflanken die Verzégerungdurch die Laufzeiten sehr kritisch. DDR

SDRAMSs nutzendaherfir die Synchronisierungles Datentransfers- im Gegensatzu SDRAMs —

nebendem normalenSystemtaktauch ein sogenanntesidirektionalesStrobe Signal DQS. Dieses
parallele Signal ist eine Referenz fur Chipsatz und Speicher und dient der Abholung
korrespondierendddaten.DiesesDQS ermdéglichteinenHochleistungsdatentransfir jedenDaten
Pin — die Zugriffszeit und die Laufzeitverzégerungwischendem Speicherund dem Chipsatzwird

gleich verzdgert. Weiters ist durch die Nutzung des DQSs ein Auseinanderlauferdes 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]

LR

Wichtig ist das exakte Timing zwischendem DatenstrobesignaDQS und Daten DQ; um das zu
ermoglichenmiissendie physikalischenVoraussetzunge(lLeiterbahnlangaind Leiterbahnkapazitat)
fur die beiden Signale tbereinstimmenDurch diese Malinahmerwirken sich Veranderungerder
Umgebung, wie zum Beispiel Temperaturschwankungenoder Spannungsschwankungen,
gleichermal3erauf die beiden Siganle aus, es kann zwischen Chipsatzund Speicherzu keinen
Timingproblemen kommen.

Durch die Einfihrungdes DQS ist ein stabiler HighspeedBetrieb sichererals unter Nutzungeines
globalenSystemtaktsDasDDR SDRAM erzeugtundsteuertei einemLesezugriffdasbidirektionale
DQS und tbermitteltmit Hilfe der steigenderund fallendenFlanke die glltigen DatenDQ. Beim
Schreibzugriffwird dergegengleich&/organgverwendet- nunsteuertund generiertder Chipsatzdas
Datenstrobesignaiind zeigt dem Speicherdie zu UbermittelndenDaten mit der steigendenund
fallendenFlankean.VoraussetzungndasTiming ist, dassdie Datenbeim Flankenwechsdereitsam
Daten Pin anliegen missen.

Im nachfolgenden Bild ist der Unterschied zum SDRAM dargestellt.

Die BandbreitedesDDR SDRAMs erhdhtsich bei denBustaktfrequenzeh00 MHz beziehungsweise
133 MHz auf htchstensl,6GByte/sbeziehungsweis®,1GByte/s. Diese sogenannterPC200/266
Module liefern diese Spitzentransferratemur zwischen Speicherund Chipsatz. Au3erhalbdieser
Verbindung- zum Prozessooderzur Grafikkartetiberden AGP Bus— reduziertsichdie Transferrate
aufdie von PC100/133Modulen.Eine Verbesserungtellt dasPipeliningder eingelesenedatendar,
modernereChipsatzepuffern die Daten und Ubergebensie an die unterschiedlicherEmpfanger.
BesonderspeicherbeziehungsweisgrafikintensiveUmgebungenm Multitaskingbetriebprofitieren
deutlich puncto Performance.

Intel investiertelangeZeit in daskonkurrierendgRambus-Konzept“anstatin 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 Weiterentwicklungvon SDRAM Uber DDR SDRAM zum SLDRAM stellt den nachsten
Technologieschritt dar.
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Abbildung 5: Entwicklung vom DRAM zum SLDRAM. [4]
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Es werden bis zu sechzehnanstelle von vier Banken eingesetzt.Weiters wird auch hier das
Strobesignal fur die Signalisierung via beide Taktflanken genutzt.

Die Transaktionenverdenmit einemAnforderungspaketgestartetesbeinhaltetAdressinformationen
und Befehle.Die zu lesenderbeziehungsweiseu schreibendematenwerdenin PaketegefasstDer
TransfereinesDatenpaketsvird durch einen SpaltenzugriffausgeléstdieserBurst bestehtausvier
18Bit Wartern. Ein Anforderungspakekann somit den Zugriff auf eine oder mehrereSpalteneiner
Pagestarten.Beim SLDRAM wird die Bandbreitemit diesemVorgehenin Verbindungmit einer
Multitasking Architektur erweitert. Beispielsweisdassensich mit 400Mbit/s Transferratean einem
Datenpin(64bit UmgebungBandbreiterbis 3,2GByte/serreichen SpatereGenerationerermaoglichen
800Mbit/s an einem Pin und mehr.

5. Funktionsweise und technische Aspekte von RDRAM

Mit der Einfihrungdes Intel-820- und 840-Chipsetdalt gleichzeitig eine neue Speicherarchitektur
Einzugin die Welt derPCs:die RambusTechnologieVdllig neuist dieseallerdingsnicht. Bereitsseit
1995 wird Rambusin Workstationsvon SGI eingesetzt,andereBeispiele sind die Nintendo-64-
Videospielkonsolen und Grafikkarten mit Grafikchip GD546X von Cirrus Logic.
Entwickeltwurde die Technologievon der 1990 gegriindeteriFirma Rambusmit Sitz in Kalifornien.
ErstefunktionierendeRDRAMs konnte Toshibal1992 prasentierenUm die Technologiein die PC-
Architektur zu adaptieren, schloss Intel im Dezember 1996 mit Rambus ein Abkommen.

Die gemeinsanentwickeltenDirect RDRAMs (DRDRAM) nutzenwie DDR-SDRAM und SLDRAM
zusatzlichbeide Taktflankenfur die Datenibertragungind sollte nach dem Willen von Intel der
Speicherstandarder Zukunft sein,wassichdochnicht sogefligthat, wie wir mittlerweilewissen.Die
Rambud.dsungbestehiausdrei KomponentenRambusController,RambusChannelund DRDRAM.
Ein System kann aus mehreren unabhangigenChannels bestehen(siehe Abbildung 6). Das
Channelinterfaceei Direct Rambusenthélteinennur 16 oder18 Bit (mit ECC) breitenDatenbusDer
Kontrollbus besitzt eine Breite von 8 Bit und hat getrennte Leitungen fir die Zeilen- und
Spaltenansteuerundder Vorteil davon sind gleichzeitige, unabhangigeZugriffe auf Zeilen und
Spalten, wéahrend noch Daten des vorhergehenden Befehls libertragen werden.
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Abbildung 6: Die Rambus-Architekur kann mehrere unabhangige Rambus-Channels verwalten. [4]

Channel 3 Channe| 2

JedereinzelneDRDRAM Bausteinbesitztdie volle Datenbreitedes Channels.Gegenlibei64-Bit-

Speicherbussemussaberdie Taktungdes Channelsentsprechendhoch sein,um konkurrenzfahige
Bandbreitenzu erreichen. Die Taktfrequenzist 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 tiber alle Bausteine,sondernsind zusammenhangenid jedem Chip gespeichertDer

darausresultierendeEffekt ist, dass die Chips bei Burst Zugriffen einer starken, thermischen
Belastungausgesetzind und erforderndeshallzusatzlicheKihimaRnahmenlederChannekannbis

zu 32 DRDRAMSs verwalten.Ein Interleavingmit Uberlappendefiransferszwischenden Chipsund

dem Rambus-Controller hebt die Effizienz fir einen kontinuierlichen Datenstrom.

Durchdie hohenTaktratenist dasMainboard-Desigrsehrkritisch. Die Technikzur Implementierung
desBussystemsenntsich RSL. Unteranderensorgenkurze SignalwegeniedrigeSpannung1,8 V)
und eine Terminierung fir hohe Datenintegritat.

Hier zeigt sich ein deutlicherVorteil der RambusTechnologie Die Reduzierungler Datenbreiteauf
16 Bit erfordertwenigerPins. Die Entflechtungder Leiterbahnerund somit dasMainboardDesign
wird einfacher.

Abbildung 7 zeigt die RingtopologieeinesRambusChannelsder aus Controller,den Speicherchips
undeinerTerminierungam EndedesBussedestehtDer Terminatorsoll Reflexionenauf denDaten-
und Signalleitungen verhindern und erflillt die Forderung nach einem abgeschlossenen Bus.

Abbildung 7 zeigt die Topologie eines Rambus Channels mit abgeschlossenen Bus. [4]

GEERELE
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Bei der RambusTechnologiefindet mit demRIMM eineneueModulform ihren Einzug. Die Module
fassenbis zu 16 Chips bei beidseitigerBestiickungund sind als ein Teilstiick des Channelszu
betrachtenDie 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,dassogenannt€-RIMM, zu bestiickenSie schleifendie Steuer-und Datenleitungereinfach

durch. Gleichzeitig verursachen sie durch ihre Notwendigkeit zusétzliche Kosten fur den Anwender.

6. Performacevergleich von DDR SDRAM und RDRAM

Um einen guten; aktuellenund objektiven Vergleich von DDR SRDAM und RDRAM gebenzu
konne, ist es notig die Vielzahl an Benchmarksund Vergleichsdatendie manim Internetund in
Fachzeitschrifterfindet erst einmal grindlich zu filtern, dennder gré3teTeil dieserDatenist reine
Verkaufspropaganda.

Da auf einensolchenVergleich abernicht verzichtetwerdenkann,habenwir langenachgeeigneten
Daten gesuchtund 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
verschiedensteAnwendungerund mit unterschiedlichelBenchmark-Testprogrammegetestet Wir
wollen nun eine Zusammenfassung dieses Tests wiedergeben.

Die Konfigurationen stellten sich wie folgt dar:

Testkonfiguration [5]:

CPU1 Pentium 4 2400 MHz Schnittstelle PCI 5V
NorthwoodSockel Socket 478 Treiber 5.12.1.2065

FSB 400 MHz Platine 2999/ CT4810

CPU 2 Pentium 4 2400 MHz Northwood Netzwerkkarte Level One FNC-0107TX
Sockel Socket 478 (Realtek)

FSB 533 MHz Typ 10/100Base Fast Ethernet
Grafikkarte  Leadtek WinFast GeForce3 TD Chip RTL8139B

Grafikchip  NVIDIA GeForce3 Schnittstelle PCI 5V

Grafikspeicher 64 MByte DDR-SDRAM Treiber 5.397.823.2001

BIOS 04.32.2001 Platine keine Angabe

Treiber Detonator 23.11 SCSI-Controller Adaptec AHA-2940UW Pro
Platine Rev: B SCSil-Interface Ultrawide

Mainboard 1 Intel DB50EMV2 Schnittstelle PCI 5V

Typ Socket 478 BIOS V2.11.0

Chipsatz i850E Treiber V3.60Platine Revision C
BIOS MV85010A.86A.0025.P10.0203282158 Festplatte 1 Quantum Atlas 10K Il (Quantum)
Mainboard 2 SiS SS51B Modell TY184L

Typ Socket 478 Kapazitat 18,4 GByte

Chipsatz SiS645DX Firmware SDA40

BIOS PhoenixBIOS 4.0 Release 6.0 02/06/02 Schnittstelle  UW-SCSI

RAM 1 Samsung MR16R0828BN1-CN9 CD-ROM-Laufwerk LITE-ON LTN-382
Kapazitat 128 MByte Geschwindigkeit 40x

Typ PC1066-32 Firmware keine Angabe

Chips -- Schnittstelle EIDE-UltraATA/33

RAM 2 MR16R0828BN1-CK8 Diskettenlaufwerk Teac FD-235HF
Kapazitat 128 MByte Kapazitat 1,44 MByte

Typ PC800-45 Netzteil Delta Electronics

Chips - Modell DPS-300KB-1A

RAM 3 Samsung M368L3313DTL-CB4 Ausgangsleistung 300 Watt

Kapazitat 256 MByte Format ATX

Typ PC400 CAS=2,5 Tastatur Cherry RS 6000 M

Chips Samsung K4H280838D-TCB4 Schnittstelle PS/2

Soundkarte Creative SoundBlaster PCI128 Maus Logitech M-S35
Soundchip  Creative EMU10k1 Schnittstelle PS/2
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Wie aus der Testkonfiguration zu erkennenist, wurden die Tests von PC1066 — Speicher
beziehungsweis®C800mit einem Intel Desktop— Mainboard D85S0EMV2 mit i850E — Chipsatz
durchgefihrt.Als Vergleichsteskam fir DDR — SDRAM — Speicherein Mainboardvon SiS mit
Pentium4 ChipsatzSiS645DXzur Anwendung.In beidenFallenwurde ein Pentium4 Prozessoren
mit 2,4 GHz Taktfrequenz und FSB 400 bzw. 533 verwendet.

Speicher — Performance:

Die erste Analyse bezliglich Speicherperfomance wurde mit den BenctecisltkM — Tooln

Windows XP durchgefiihrt und soll Unterschiede in Load-, Store- und Moveoperationen zeigen. Dabei
ergaben sich folgende Werte:

L oad32 Store 32 Move 32 Store 64 Load 128 Store 128
Speicher  MBytels M Byte/s MByte/s MByte/s MByte/s MByte/s
PC1066 1716 951 938 983 2867 985
FSB533 |
PC1066 1469 765 783 795 2254 794
FSB400
DDR400 (1751 1023 859 846 2647 853
FSB533
DDR400 1609 917 838 835 2455 843
FSB400

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

Man erkennt,das sich PC1066nur bei langerenBlockzugriffen (128-Bit Befehlen)und FSB 533
gegenDDR400behaupterkann,in allentibrigenSituationerbleibt DDR SDRAM Klar vorne.Diesist
vor allem durch die langerenZugriffszeitenvon RDRAM begriindetdie bei 32 ns liegen und der
Tatsachedassderi850E Chipsatzmit FSB 400 MHz keinenasynchroneiBetriebunterstitziund den
PC1066 Speicher dann ebenfalls mit 400 MHz taktet.

System Performance:

Fur den Systemperformance Vergleichwurde dasBenchmark- PaketSySmark200%erwendetum
die Leistungsfahigkeibei Standardanwendungem ermitteln, die fur den Grof3teilder Benutzteram
wichtigstensind. Dabeisetztsich die Gesamtperformancaus Vergleichenin den KategorienOffice
Productivity und Internet Content creation zusammen.Im Bereich Office Productivity wurden
beispielsweiseAnwendungernwie Microsoft Office 2000, NetscapeCommunicator6.0, WinZip 8.0
und MacAfeeVirusScarb.13flr denTestherangezogem der SpatelnternetContentcreationwaren
es Reprasentantewie AdobePhotoshop6.0, Microsoft Windowsmedia Encoderund Macromedia
Dreamweaver 4
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Gesamtwertung bei der System Performance

Hier behaltebenfallsDDR400SDRAM Klar die FUhrung allerdingskannmanerkennengdasssichbei
PS1066die ErhohungdesTaktesauf 533 MHz FSBwie bei keinemandererSpeicherauRerordentlich

positiv auswirkt.

Abbildung 8 [5].

SYSmark2001, Windows XP. GeForce3,
1024 xT68x32. Gesamtwertung
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OpenGL — Performance

Bernhard Fiser, Stefan Schonauer 2003

Um die unterschiedlich@OpenGL— Performancezu betrachtenist der Spiele— BenchmarkUnreal
Tournament gut geeignet, da hier Haupt- und Grafikspeicher stark gefordert werden.

Pureal Toumament, OpenGl. GeForces,
1024=TEB <12, demoplay uthench

PC106E
F3B 543

[ D400
F3B 533

FLE00
Faa8 633

D IF400
FSR 400

DIF3E3
FiB 513
PC10RR
F30 400
DiFII3
FSB 400

FCEND
FZB 400
DIF2ee
Fa8 513

DIF2%6
FCB 400

@ ecChannd. de A langsamer

schneller b

fos

Abbildung 9 [5].

Hier ist ein 5%igerVorteil von PC1066mit FSB 533 gegeniibeDDR400FSB 533 zu erkennenBei
niedrigerer Taktfrequenz kann PC1066 allerdings nicht punkten!
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3D — Performance

DieserBereichstellte eine besondergroReHerausforderunglar, die nur bei optimaler Abstimmung
aller verwendeterKomponenterbewaltigbarist. GroRe Datenmengersind dabeizu bewaltigendie
schnell an die Leistungsgrenzen des Gesamtsystems stofRen kénnen.

Dieser Test wurde mit dem Tool 3Dmark2001 Pro von MadOnion durchgefiihrt, das die
Leistungsfahigkeit der einzelnen Chipsazte bei stark belasteten Speicherbus zeigt.

JIDMark2001 Pro, Windows XP,
GeForcel, 1024x768x32

PC0GE
| FEBSI3

PCA0N

| Fep5I0
D0 400

| FEREII
| PLI0GE
FER 400
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FZE 400

| DDR313
FEB S0

| DOR40D
| FER A00
DOF33S

| FEB 400
| DORGE
FEE 533

| DOR26E
FEE 400

n 2000 4000 RO 300
] Puankte
@ jecChannel oo g jangsamer  schneller b

Abbildung 10 [5].

Hier hat DDR SDRAM klar dasNachsehermgegeniibeRDRAM, allerdingsbringt der PC1066FSB
533 nur 1,5% Performancegewinn gegeniiber dem PC800 FSB 533!
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Speicherbus - Performance

Um die unterschiedlicheSpeicherbusPerformancezu Uberprifen wurde nochmals der Spiele
Benchmark Unreal Tournament mit 3D — Unterstitzung herangezogenda hier eine hohe
Speicherperformance von Vorteil ist.

Uredl Towmament, Dhieci3D, GeFoices,
1024776812, demoplay uthench
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nDFE400
Fob 533
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boi B33

D333
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FS0 400
Uk
Fai 533

DDFE333
FSB 400

FCE00
Fob 400

NNFEZ6R
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0 0 0 &
fz
& iecChannel. de 4 langsamer schneller b

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

sunserTestzeigt,dassPC1066-RDRAMnur in Pentium-4-Systememit 533-MHz-FSBSinn macht.
Das LeistungspluggegeniibePC800-Speichebetragthier durchschnittlichl0 Prozent.In speziellen
Fallen sogar bis zu 23 Prozent.

Die KombinationausPentium-4-Prozessaonit 533-MHz-FSBund PC1066-RDRAMsetztsichin der
Mehrzahl der Benchmarks an die Spitze vor DDR400-SDRAM.

AnderssiehtdasBild bei einemFSB-Taktvon 400 MHz aus.Der i850E-Chipsatbremstdasschnelle
PC1066-RDRAM aus und kann den Speicher nur mit 800 MHz betreiben.

Der Performance-Unterschiedwischen 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 einem FSB-Taktvon 400 MHz: DDR400-Speicherst fastimmer

schnellerals PC800/PC1066-RDRAMDie Bandbreitevon DDR400mit 2,98 GByte/slibersteighoch
nicht die des FSB. Ein héherer FSB-Takt bringt bei DDR400 im Gegensatz zu PC1066 somit wenig."

-15-



DDR vs. RDRAM — Speichertechnologien im Vergleich Bernhard Fiser, Stefan Schénauer 2003

7. Zukunftsausblick und Schlussbemerkung

Wie der obendargestellteTestvergleichvon DDR SDRAM und RDRAM gezeigthat sind RDRAM
Systemeunter der Voraussetzunginer optimalenSystemkonfiguratiomachwie vor im Standemit
DDR SDRAM mitzuhalten. In Vielen Bereichen Ubertreffen sie die Konkurrenz auch deutlich.

Trotzdemwird esfir RDRAM in Zukunft immer schweremwerdensich am Markt zu behauptengda
sichauchlintel, derurspringlicheHauptbeflirwortevon RDRAM, immer mehrder Unterstitzungler
kostengiinstigereDDR SDRAM zuwendet.RDRAM wird vermutlich nur ein Nischenplatzfir so
genannte High Performance Anwendungen bleiben

FolgendeGrafik zeigt die DRAM Produktionvon Samsundir dasJahr2002.dabeiist erstmalsein
Rickgangvon StandardSDRAM zu verzeichnenwdhrendDDR SDRAM starkim kommenist und
RDRAM nur noch wenig Zuwachs verzeichnen kann.

[128Mb eq., Million Unit]
2,000

(Source : Samsung)

Samsung DRAM Production
CAGR(00 to ‘03) = 65%

Abbildung 12 [6].

Als néchstenSchritt hat Intel angekindigtsich an der Weiterentwicklungvon DDR SDRAM
wesentlichzu beteiligen.Mit demNachfolgerDDR Il und denerstenSamplesson DDR 1l 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 1l noch etwasentgegenzuhalten
vermag, oder sich DDR nun endgiiltig durchgesetzt hat.
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