L es mémoires
La ROM

La ROM "Read Only Memory" (mémoire a lecture seule) est aussi appeléeoire
morte Il est impossible d'y écrire, leur contenu estpgEimcipe immuable. Leur
principal avantage par rapport aux mémoires vivieRAM) est que les mémoires
mortes n‘ont pas besoins d'étre alimentées élemngent pour conserver
linformation. Les ROM sont programmées par leusbricants pour contenir des
informations permanentes telles que les foncti@nseaitains BIOS.

Nous en verrons quatre variantes : PROM, EPROM REER et Flash EPROM

La PROM "Programmable ROM" est une ROM qui peut étre programmée a l'aide
d'un graveur de PROM. Une fois écrite, il est ingilde d'en modifier le contenu.

Le principe de fonctionnement d’'une PROM est redatient simple. Cette mémoire
contient une matrice de diodes. L'adresse du nioé agit sur un décodeur qui dans
le schéma ci-dessous est représenté symboliquepaenin commutateur a quatre
positions. Ce schéma représente donc une PROMode&ets. Le code en sortie de la
mémoire est une combinaison de bits & 1 et & Oniveswux ‘1’ sont fournis au travers
de résistances électriques reliées a la tensidméitation du circuit. Par endroits,
des diodes forcent les bits les bits de la lignkecsénnée vers une tension qui
correspond au niveau logique 0.

Dans une PROM vierge,

é * les diodes sont en série
avec de petits fusibles.

Adresse Word line
00 ol W s ¥ La programmation se fait
K N ¥ en brdlant  certains
~ fusibles pour les
. ¥ *| ¥ " hositions des bits devant
étre mis a 1.
11 K| K K K K
Cette  opération est
L L T T S T irréversible.
Résultat: O 1 0 1 (1] 0 1 1

L'EPROM "Erasable PROM" est effacable
On efface ces mémoires en les laissant 10 a 20tesiraous des rayons ultraviolets.
Le composant posséde une petite fenétre qui peenpassage des UV. Une fois
effacée, 'TEPROM peut étre reprogrammee.

L'EEPROM "Electricaly Erasable PROM" est une EPROM qui s'efface par des
impulsions électriques. Elle peut donc étre effexares étre retirée de son support.

La Flash EPROM plus souvent appeléaémoire Flastest un modéle de mémoire
effacable électriquement. Les opérations d'effaceree d'écriture sont plus rapides
gu'avec les anciennes EEPROM. C'est ce qui judtd@pellation "Flash". Cette
mémoire, comme les autres ROM, conserve les domméese quand elle n'est plus
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sous tension. Ce qui en fait le composant mémairevible idéal pour les appareils
photos numériques, les GSM, les PDA et I'informagigmbarquée.

La caractéristique essentielle de toutes ces « mésnonortes », n’est donc pas
gu’elles peuvent uniguement étre lues mais plutdelips ne s’effacent pas quand
I'alimentation est coupée.

La RAM

La mémoire vive est généralement appelBAM pour Random Access Memocg
qui signifiemémoire a acces aléatqientendeZacces direct"”

Elles ont été dénommeées mémoires a acces aléatoire pour des raisons
historiques. En effet pour les premiers types de mémoire, les cartes perforées
ou les bandes magnétiques par exemple, les temps d'accés dépendaient des
positions des informations sur ces supports. Avec ces mémoires a acces
séquentiel, il fallait faire défiler une kyrielle d'informations avant de trouver
celle que I'on cherchait.

La RAM du PC contient tous les programmes en cdigsécution ainsi que leurs
données. Les performances de l'ordinateur sontifonde la quantité de mémoire
disponible. Aujourd’hui une capacité de plusieurdliards d‘octets (Go) est
nécessaire pour pouvoir faire tourner les logictidsplus en plus gourmands. Quand
la quantité de mémoire ne suffit plus, le systeregploitation a recours a la mémoire
virtuelle, il mobilise une partie du disque pouentreposer les données qu'il estime
devoir utiliser moins souvent.

RAM statiques / RAM dynamiques

Il y a deux technologies de fabrication des RAMatiques et dynamique, elles ont
chacune leur domaine d’application.

La SRAM ou RAM Statiqueest la plus ancienne. Les bits y sont mémorisésigs
bascules électroniques dont la réalisation néeessittransistors par bit a mémoriser.
Les informations y restent mémorisées tant queolaposant est sous tension. Les
cartes meres utilisent une SRAM construite en telcgie CMOS et munie d’'une pile
pour conserver de maniere non volatile les dondéenfigurationgetup) du BIOS.

Le circuit de cette RAM CMOS est associé au cirdiibrloge qui lui aussi a besoin
de la pile pour fonctionner en permanence mémedjlarinateur est éteint.

La SRAM est trés rapide et est pour cette raisdype de mémoire qui sert également
aux mémoires cache.

La DRAM pour RAM dynamiqueest de réalisation beaucoup plus simple que la
SRAM. Ce qui permet de faire des composants dehaute densité et dont le colt est
moindre.

Chaque bit d’'une DRAM est mémorisé par une chalggré&ue stockée dans un petit
condensateur. Ce dispositif offre l'avantage d'étes peu encombrant mais a
l'inconvénient de ne pas pouvoir garder l'informationgtemps. Le condensateur se
décharge au bout de quelques millisecondes (ms3siAwour ne pas perdre le bit
d'information qu'il contient, il faut un dispositjui lit la mémoire et qui la réécrit de

suite pour recharger les condensateurs. On appesleRAM des RAM dynamiques

car cette opération dafraichissemerdoit étre répétée régulierement.
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Structure de la RAM

L’adressage des cellules a l'intérieur des compissarémoire nécessite un certain
nombre de broches pour l'interconnexion des commssau bus d’adressage et un
nombre bien plus important de portes logiques fdausélection des cellules. Le
nombre de cellules adressables avec n lignes dselrest de"2 1l faut par exemple
20 lignes d’adresses pour forméf 8oit 1024*1024 adresses distinctes.

L’'organisation la plus simple est semblable a ce qous avions déja vu pour
'adressage des octets d’'une ROM (Figurel fgageur ! Signet non défini.) :

(H [H [H (K [H[HOHCF
[(H [H [H [HCH K K OH
(H [H [H (K [H [H K CF

Al
A1

Décodeur

A

2" mots

n lignes d'adresse

[H [H [H [CH [H
[H [H [H CH CH

5 D4 K] D2

[H [H H
(H [H H

1 0

Vers |le data bus

Figure 1 — Adressage linéaire deb®tes

Les lignes d’adresses sont connectéesaemtrées d’'un décodeur qui sélectionne une
seule des 2lignes du composant mémoire. Les bits qui apparéat a la ligne
sélectionnée sont connectés au bus des données.

Le composant représenté ci-dessus produit 8 bitdomées. Dans la pratique les
puces disposeées sur les barrettes RAM fournissegeeréral 4, 8 ou 16 bits. Elles y
sont en nombre suffisant pour donner autant degbiésnécessaire pour la largeur du
bus des données (64 bits pour les barrettes DINB/puces de 8 bits, ou 16 puces de
4 bits).

L’organisation des cellules adressables des RAManyques (DRAM) ne peut
cependant pas étre aussi simple que ce que laef@yourrait nous laisser croire.
Imaginez par exemple que cette puce comporte 1.&décodeur possederait donc 30
lignes d’entrées pour I'adresse sur 30 bit¥~®P0?) mais il devrait aussi comporter
plus d’un milliard de portes logique pour un millade sorties !

A cette structure linéaire, on préfere une orgainisanatricielle des cellules mémoire
avec une matrice aussi carrée que possible.

Prenons un exemple plus simple, une RAM de 1Ko,l@dignes d'adresse de cet
exemple (2°=1024) pourraient étre réparties comme suit : lbits’d'adresse les plus
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significatifs (A9 & A3) sont connectés a un décodpli n'a plus que 2= 128 sorties
(au lieu de 1024) tandis que les 3 bits les maigsificatifs de I'adresses (A2, Al et
AO0) commandent un multiplexeur qui sélectionne @naux (1 octet) hors de 64

colonnes.
[%1]
v
=
o
- u
ve| 8
AT O c
o
FLYC I a—
As 3 =
ag QB =]
Az 'g o~
O —
T
()
64 colonnes
T T T T T T T
A2 | | | | | | 1
a1 Multiplexeur (Décodeur de colonnes)
Al | | |
o7 : D& : [ 1 | D4 | 03 : D2 : D1 | [0
| S e W
Address bus Data bus

Figure 2 — Multiplexage des adresses de ligneslehnes

Le nombre de portes logiques qui constituent leodéar et le multiplexeur est
considérablement réduit par rapport au schéma geéténais le mode d’adressage de
la RAM s’en trouve modifié. L’'adressage se fait @gux dimensions : lignes et
colonnesows and columns

L’adressage se fait aussi en deux temps 1° sétecfione ligne, 2° sélection du
numeéro de colonne.

Cette sélection en deux temps a pour principal aibjele réduire le nombre de

contacts des puces mémoire. On divise le nombiégde d’adresse par deux en se
servant de mémes lignes pour véhiculer tant6t reéma de ligne tant6t le numéro de
colonne. La distinction numéro de ligne/ numéro addonne (multiplexés sur les

mémes contacts) est rendue possible par I'ajoudigleaux sur le bus de contrdle :
RAS (Row address Strobet CAS Column address Strope
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Les temps d'acces

Les mémoires statigues (SRAM) ont des temps d'at@ss courts adaptés aux
fréquences des processeurs qui en font les capdididales pour les mémoires cache.

Les mémoires dynamiques (DRAM) ont des temps dsastiérieurs. Elles sont
organisées en matrices et l'adressage qui y s#eetisuccessivement les lignes et les
colonnes, nécessite un tempdatencequi vaut plusieurs cycles du processeur.

La durée d'un cycle du processeur est égale &i$evde la fréquence d'horloge.
Si par exemple le CPU tourne & 1 GHz (@) son cycle dure 1/ 18 =10°s =1 ns
(1 nano seconde)

Pour gagner du temps, les barrettes mémoires sgamhisées ebancs généralement
guatre, entre lesquels sont distribuées une a es@dresses successives. Ainsi s'l
faut accéder a quatre données contigués, I'acdaspeemiere requiere des périodes
d’attente qui ne sont plus nécessaires pour lgs ttonnées suivantes puisque les
guatre adressages ont pu se faire presque simulgartéOn dit que les données sont
traitées emimode rafale(burst mods.

Une mémoire SDRAM cadencée a 133 MHz a besoin deycdles de 7,5 ns
(1/133.16 Hz = 7,5 10 ° s) pour obtenir le transfert de la premiére donmégs
chacun des trois accés suivants ne prend qu'uncgeld. Ce qui fait un total de 8
cycles pour quatre acces (5+1+1+1) soit une moydardeux cycles par transfert.

Nous détaillerons le timing des RAM dynamiques aa plus loin § page 3

Types de RAM dynamiques

La préoccupation des constructeurs de mémoireipk t ils cherchent & obtenir des
mémoires de plus en plus grosses et de plus enrppides a un prix toujours
moindre.

RAM FPM

La RAM FPM "Fast Page Mode', dépassée aujourd’hui, utilise un adressage etemo
page. Cela consiste a adresser les données enteleps. La premiére partie de

l'adresse spécifie la page (une ligne) et la sexgnithdique I'emplacement mémoire
visé (une colonne). La plupart du temps les accésaire se font sur des données
voisines. Les données peuvent donc étre lues arerafa premiere partie de

'adressage n'est nécessaire que pour l'accepranaere donnée mais ne doit plus a
étre répété pour les données situées aux adragsisastes. On pouvait lire sur les

boitiers de ces composants des nombres tels que BD ils indiquaient les temps

d’accés en nanosecondes (70 ou 80 ns)

( Lecture en mode rafale en 14 cycles : 5-3-3-3)

RAM EDO

En 1995, |laRAM EDO "Extended Data Outa amélioré la technique précédente en
permettant que les adressages successifs du mtale saient faits pendant les
lectures des données précédentes. Les temps dsmueslors passés a 60 et 50 ns.

( Lecture de 4 données en mode rafale en 11 cycles : 5-2-2-2)

La figure ci-dessous montre a titre indicatif a igressemble le timing d’'une RAM
EDO. Le nombre de paramétres est impressionnamte@mns-nous d’observer que
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'adresse ADDR est donnée en deux parties et que wee méme ligne (ROW) on
sélectionne ici successivement 3 colonnes (COLUMN)

EDO-PAGE-MODE READ CYCLE

tRaspP AP

rase VI T N 7
tosu trc tRSH
. lcre thco tcas tep toas cp cas tcp |
| |
cas# Vg — 3
woor RO\ i 7 i N ' X,
taR |
tRap acH | tacH tacH
| tasm tRAH | tasc_ | | _tcan tsc || _tcan tasc AR
| |
ADDR yflt' - ROW )‘ZDf COLUMN i< >§( COLLMN >< COLLMN j( >< ROW
| tecs | [
[ \
WE# ViH - L
vir Z / | taa trAH [y
tan taa Tcra
Rac tcpa cac

fcac toac oLz —-—
oo toFF
loiz—w |~ psisla B
Vou — d VALID 4 VALID VALID
PO vol OPEN A DATA DATA DATA OFEN

Barrettes SIMM(Modeéles trés anciens pour RAM dynamiques FPM &))ED

Les SIMM (Single Inline Memory Modujesont des modules mémoire a une rangée de
contacts. En fait, il y a des contacts sur les daogs mais ils sont reliés par des trous
métalliseés.

- Les SIMM 30 brochesmémorisent les données par mots de 8 bits. Etksnd
utilisées a I'époque des 486 et étaient montéeshaaics” de quatre barrettes puisque
le bus de données y avait une largeur de 32 bits.

- LesSIMM 72 brochesnémorisent les données par mots de 32 bits. Ruisgous
du Pentium communique sur une largeur de 64 bits,i monter ces barrettes par
bancs de deux.

Barrettes DIMM (Modéles actuels pour SDRAM et DDRSDRAM)

Les barrette®IMM "Dual Inline Memory Module"Ce sont des modules mémoire a
deux rangées de contacts. En augmentant le noméreowtacts par rapport aux
barrettes SIMM les données peuvent étre échang&egrpupes de 64 bits, soit huit
octets en une fois.
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SDRAM

La SDRAM "synchronous DRAM"a supplanté les types de
RAM précédentes en 1997. Lors d'un cycle de lectarenode
rafale, les lectures sont synchronisées avec le Des que la
premiére donnée a pu étre lue les suivantes seedeitic en
étant synchronisés a la fréquence du bus systemeitésse
s’exprime dés lors en MHZ et non plus en ns.

( Lecture en mode rafale en 8 cycles : 5-1-1-1)

Les DIMM SDRAM ont 168 contacts (84 par face) Deux

encoches servent de détrompeurs. Elles sont géméat alimentées en 3,3V mais |l
existe d'autres tensions d'alimentation. Ces veasasont signalées par de petites
modifications des positions des détrompeurs empédtiasi l'insertion d'une barrette
prévue pour 3,3V dans un socket prévu pour alimelgs barrettes en 5V.

RDRAM

La RDRAM (Rambus DRAMgst un type de mémoire completement différentggtie
développé par la société RAMBUS Inc en 2000 etéqait destinée aux Pentium V.
Alors que dans les modéles précédents, on esskyansférer les données sur des bus
aussi larges que possible, la RDRAM utilise un tatrait de 16 bits seulement mais a
des fréquences beaucoup plus élevées.

La RDRAM n’a pas connu le succes attendu et tragech vite été supplantée par la
DDR SDRAM.

Les RIMM "RDRAM Inline Memory Module"sont des modules a deux rangées de
contacts. Les détrompeurs sont deux encoches #agprachées. Ces modules
RAMBUS ont 184 contacts comme les DIMM - DDR. Lesrrettes RIMM sont
recouvertes par un boitier en aluminium qui failé dissipation de la chaleur.

DDR SDRAM

La DDR RAM " Double Data Rate "(double taux de
transfert) est une variante de la SDRAM dans ldlgumn
effectue deux transferts par cycle d'horloge.

Les puces d'une DDR200 fonctionnent donc bien a
fréquence de 100 MHz mais puisqu'’il y a deux trartsfpar
cycle cela équivaut a une frequence de 200 MHz.

La conception de cette RAM est assez proche de cels
SDRAM ce qui a permis aux constructeurs de SDRAMealeeconvertir en I'an 2000
pour la fabrication des DDR sans investir autams gour passer aux RDRAM.

Les barrettes DIMM équipées @R RAM ont 184 contacts et une seule encoche
vers le milieu des contacts. La tension d’alimeataést plus basse que pour la
SDRAM, elle est ramenée a 2,5 ou 2,6V selon lestcocteurs.
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DIMM DDR2

La DDR2 tout comme la DDR classique fait deux égeeansur le bus par cycle

d’horloge. En interne par contre, elles possédentxdcanaux vers des puces. La
fréequence du bus est donc double de celle des anfgomémoire ce qui double une
fois de plus la bande passante. Cette fois avequess cadencées a 100 MHz on
parlera de DDR2-400. (Deux échange par cycle stougrcadencé a 200 MHz)

Contrairement aux DDR, premieres du nom, les DDB&sedent 240 contacts. La
tension d’alimentation est réduite a 1,8V pourtenia quantité de chaleur produite.

Ces barrettes sont apparue en 2003 avec des fidpuda 200 et 266 MHz sous les
appellations DDR2-400 / PC3200 ou DDR2-533 / PC4200

DIMM DDR3

La DDR3 (Qouble Data Rate 3rd generatiord succédé a la DDR2 en 2007 en
doublant une fois de plus le taux de transfertrppport a la génération précédente.
En partant de cellules mémoire cadencée a 100 MHmbdient donc des barrettes
DDR3-800.

Caractéristiques des mémoires

La fréequence

Les mémoires communiquent actuellement a des friegsede I'ordre de 133, 166 ou
200 MHz. Ces nombres représentent la fréquence S, Fe bus systéme. Les
désignations des barrettes DDR font référencefeetpence de la RAM qui vaut le
double de la fréquence du FSB puisque pour les MIBRa 2 transferts par cycle
d’horloge. On parle donc de DDR266, DDR333 ou DD&®R40

La bande passante

Les échanges étant faits sur un bus de 64 bithatale passante se calcule en
multipliant la frequence de la RAM par 8 (64 bits8=octets). Ainsi I'appellation
DDR400 est tout a fait équivalente & PC3200. LeDOBXait référence a la bande
passante alors que la valeur 400 faisait allusi@nf@quence.

Exemples :
Fréquence FSB Désignation qui tient Désignation qui se référe a la
compte de la fréquence de |bande passante
la RAM
133 MHz DDR266 PC2100
166 MHz DDR333 PC2700
200 MHz DDR400 PC3200
ou |DDR2-400 PC2-3200
266 MHz DDR2-533 PC2-4200
333 MHz DDR2-667 PC2-5300
400 MHz DDR2-800 PC2-6400
DDR3-800 PC3-6400
533 MHz DDR3-1067 PC3-8500
667 MHz DDR3-1333 PC3-10600
800 MHz DDR3-1600 PC3-12800
1000 MHz DDR3-2000 PC3-16000
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Le timing des RAM dynamiques

Les RAM actuelles sont caractérisées par la frécpi@hune part mais aussi par 4
nombres qui résument leur timing et que nous nomneici CL, TRCD, TRP et
TRAS. Le premier de ces parametr€s, (CAS Latency est le plus important. Il est
parfois directement inscrit sur les barrettes SDRAKbHtE de la fréquence.

L’indication DDR 133 CL3 signifie par exemple que la RAM est cadencée a
133 MHz, la durée d'un cycle est donc de 1/133 MHZ,5 ns et le « CAS Latency
Time » est de 3 cycles (donc de 3 x 7,5ns = 22,5 ns

Les constructeurs donnent des indications telleDfR266 133MHz 2.5-3-3-6

Voyons pour comprendre ce que signifient ces 4 membe qu’en disent lepécifications du
JEDEC Joint Electron Device Engineering Coundigrganisme de normalisation des
composants a semi-conducteur et en particulieRddd. Les spécifications de toutes
ces normalisations sont publiées dansal@logue du JEDEC

Voici en quelques mots ce qui ressort de la lectierdeurspécifications en ce qui
concerne les DDR SDRAM

La DDR SDRAM contient 4 bancs de RAM dynamique.risemble est raccordé a
des tampons d’entrées sorties capables de tramsnaetk broches du circuit deux
mots de données par cycle d’horloge.

Les acces en lecture/écriture sont prévus poutt@plis souvent en mode rafale.

lls commencent par une commande d’activation dligree suivie par une ou des

commandes de lecture ou d’écriture de colonnesblisesd’adresse envoyés pendant
la commande d’activation sélectionnent le banadigne. lls désignent la premiere

donnée de la "rafale".

La DDR est un composant dont le mode de fonctiommemst programmable.

On y configure entre autre la longueur (2, 4 ood@tions) et le type de mode rafale
(séquentiel ou entrelacé), la latence en lect@AS latency et le mode de
fonctionnement.

La figure suivante montre la chronologie des ppaakx signaux :

/IRAS (Row Address Strobpgasse a 0 pour indiquer que le code présentesubits
d’adresse représente le numeéro de la colonne.

ICAS (Col Address Strobefait de méme pour indiquer que les bits d’adresse
désignent une colonne.

La combinaison des 3 signaux /RAS, /CAS et \WEi{e Enabl¢ forme des codes de
commandes telles que « Activer une ligne », « kireactiver une colonne avec
/WE=1, « Ecrire » = activer une colonne avec /WE=@récharger » = désactiver une
colonne etc.

Les broches DQ servent a la connexion du bus deséds et DQSata Strobg est
un signal pour la synchronisation et capture demées.
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clk | ] BREDADEDED
| | | |
Active | I Read I I
| | | |
ms \_| /] | | |
| | | |
—Ae | | | |
CAS | . \__/ . |
| | | |
WE I I I I
| | | |
| | | |
| | | |
A0-An — Row ) i —((Col )— i
| | | |
| | | |
DQs L 1 L |
| | |
'Tred = ! bcL=2 !
] ] h_ ] ]
| | | |
DQ T T T T
| | | |

-

/_‘-I\_/

/ * )

___‘_‘;..-;:___

La latence en lecture notée iciCk » est le nombre de cycles d’horloge entre la
commande READ et I'instant ou la premiére donnéd¢rassmise.

TRCD (RAS to CAS delaest le second nombre souvent renseigné dansniegs.

Il est moins important que CL car ce temps ne carecque les accés mémoires qui ne
sont pas conseécutifs sur une méme ligne. Ce que mombre de bits sur une ligne de
la matrice est relativement beaucoup moins fréquent

Il faut pour passer d’uneow a la suivante, désactiver la premiére ligne awint
pouvoir en activer une autre. Le tout doit se famaespectant deux temps minimum :
TRP est le temps minimum entre la commande de tiésthan (FRECHARGE

0
o

CAS

AQ-An

DOS

DQ

Luc De Mey

et I'activation d’'une autre ligne @ IVE)

TRAS est le temps minimum entre deux activatioriesCe quatrieme et le
plus grand des nombres qui caractérisent le timing.

e

. PR — 41 —L . - R L L
DABEDARUNAREDIRED AR ED AR ED SRS
I | I I | | I

Active : : Read : :F‘ret:harge: : :

1 | 1 1 1 | |

A £l | | [ £l | |
| | | | | | |

1 | 1 1 | | |

| | | | | | |

| I\——/I | | | |

1 | 1 1 | | ]

| | | | | | |

| | | I\——/I TR'_:'I |

I | I I 1 | 1

| | | | | | |

I eal b

Row /7 el : | | |

| | | | / | / | |

1 | 1 ] 1

I | I - "" I\ ‘If | I

weag2 | | taza | | |

I | I I | | I

T T T T llf X )llf X T

| | | | | | |

I | I I | | I

TRAS -
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Le « Dual channel »

La derniére astuce pour augmenter la bande passante consiste a commander
les barrettes DDR de sorte a faire des acces simultanés sur deux barrettes.

Initialement cette technique avait pour but de transformer le bus qui relie le
contrbleur mémoire aux barrettes d’'une largeur 64 bits en un bus deux fois
plus large (128 bits). Actuellement le double canal est configuré pour
permettre des acces simultanés sur deux bus de 64 bits indépendants que se
partages les cceurs du processeur.

L'utilisateur a le choix de monter les barrettes en mode simple ou double
canal. Ces cartes mére qui offrent ce choix sont identifiables par les couleurs
alternées des sockets mémoire.

Pour étre gérées en mode « Dual Channel », les barrettes identiques (méme
capacité et méme fréquence) doivent étre montées dans des supports
appariés.

Le canal triple (triple channel) a fait son apparition avec le processeur
Core i7 900
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