
Технология DDR2 в компьютерном

мире не является чем-то абсолют-

но новым: видеокарты класса high-

end уже сегодня используют память типа

DDR2. Она позволяет значительно уве-

личивать производительность графиче-

ской системы. Сегодня такого типа ви-

деопамять обозначается как GDDR-2

(G означает Graphics), однако принцип

ее работы такой же, как у DDR2. При

равных значениях тактовой частоты ядра

новая технология позволяет достичь уве-

личения полосы пропускания в два раза

по сравнению с традиционными DDR-

модулями (см. блок «Сравнение техно-

логий оперативной памяти»). 

èÓËÒÍ ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡:
Intel ‰‡ÂÚ ËÏÔÛÎ¸Ò
Для того чтобы идея стала реальностью и

принесла коммерческий успех, вначале

должны быть разработаны специфика-

ции, являющиеся промышленным стан-

дартом для всех без исключения произ-

водителей. За разработку стандартов

оперативной памяти отвечает Объеди-

ненный совет по электронным устройст-

вам — JEDEC (Joint Electron Device

Engineering Council). Альянс JEDEC

объединил в своих рядах около 300 про-

изводителей чипсетов и чипов ОЗУ. 

Все прекрасно помнят, что процесс

стандартизации слегка забуксовал при
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DDR2: ‰‚ÓÈÌÓÂ
ÛÒÍÓÂÌËÂ 

DDR SDRAM сегодня — самый широко используемый тип памяти.
Однако данная технология подошла к своему физическому пределу.
Ожидается, что границу пропускной способности в 3,2 Гбайт/с уже
нынешним летом преодолеет новый тип памяти — DDR2.
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переходе от DDR333 (PC2700) к следую-

щей спецификации. Тогда лидер по про-

изводству чипсетов — корпорация Intel —

решительно противилась введению моду-

лей памяти DDR400/PC3200 и хотела на-

много раньше вывести на рынок DDR2.

В качестве аргументов против DDR400

приводились следующие: быстро изменя-

ющийся уровень сигнала, не поддающие-

ся учету отражающие свойства сигналов с

данными и большие задержки, которые

наблюдаются у чипов данного типа.

Лишь после создания собственных

чипсетов для DDR400 (i875P и i865) ком-

пания Intel в конце марта 2003 года при-

знала официально спецификацию для

DDR400: по сравнению с предыдущим

стандартом DDR333 она предусматрива-

ет уменьшенные значения тайминга и

более высокое напряжение, питающее

модули оперативной памяти — 2,6 В

вместо прежних 2,5. 

Сегодня промышленность опять мед-

лит с переходом на новую технологию

памяти. Но поколение DDR закончится

с уходом модулей оперативной памяти

DDR400 с рынка. Надежная работоспо-

собность более быстрых модулей (типа

DDR533/PC3700) не может больше

обеспечиваться, поскольку в будущем

для них не будет существовать офици-

ального стандарта JEDEC. 

íÂÓËfl éáì:
Í‡Í ˝ÚÓ ‡·ÓÚ‡ÂÚ
Чтобы понять проблему ограниченности

полосы пропускания DDR-памяти, необ-

ходимо слегка углубиться в теорию. Итак,

DDR-память использует для передачи

данных так называемые Prefetch Bits, то

есть предварительно считанные данные,

которые требует программа. Такой доступ

у DDR-памяти осуществляется по двум

конвейерам (Prefetch of 2). Prefetch Bits

направляются прямиком на вход I/O-

буфера, то есть интегрированного прямо

в чип памяти промежуточного буфера.

Важно следующее: примерно 90% чипа

памяти занимает ядро (называемое также

массивом памяти). Массив и I/O-буфер

работают на одинаковой частоте. 

Из I/O-буфера данные поступают на

внешнюю шину памяти, с которой пе-

редаются бит за битом. Процесс переда-

чи данных осуществляется по восходя-

щему и нисходящему фронтам тактово-

го импульса. В связи с тем что за один

такт передаются два бита, протокол был

назван Double Data Rate (DDR), в отли-

чие от прежнего Single Data Rate, или

сокращенно SDR. На практике исполь-

зование DDR-технологии приводит к

тому, что работающий на тактовой час-

тоте 133 МГц чип обеспечивает переда-

чу данных с частотой 266 МГц. 

Тормозом для технологии DDR явля-

ется инерционность транзисторов, со-

ставляющих массив ОЗУ. В процессе

считывания информации нужный мас-

сив должен быть полностью очищен и

затем снова переписан, в противном слу-

чае данные будут потеряны. На это тре-

буется определенное время, вот почему

тактовая частота ядра чипа не может без-

гранично повышаться.

è‡ÏflÚ¸ DDR2: ÏÂÌ¸¯Â 
ÁÌ‡˜ËÚ ·ÓÎ¸¯Â
Как раз в этом и проявляется одна из нова-

ций технологии DDR2. Да, передача дан-

ных в модулях DDR2 также осуществляет-

ся по методу Double Data Rate, однако раз-

личие в том, что у модуля DDR2 буфер I/O

работает на частоте, превышающей часто-

ту ядра в два раза. Так, за один такт переда-

ется два блока данных, и скорость переда-

чи по сравнению с DDR увеличивается в

два раза. Объем буферной памяти в идеале
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Устройство памяти DDR2

Прототип модуля памяти DDR2-400 (PC2-3200)

óËÔ DDR2-Ô‡ÏflÚË: ˝ÚÓÚ ˜ËÔ ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌ ‚ ÍÓÔÛÒËÓ‚ÍÂ FBGA, ËÏÂÂÚ
ÂÏÍÓÒÚ¸ 512 å·ËÚ, ‡ Â„Ó Ú‡ÍÚÓ‚‡fl
˜‡ÒÚÓÚ‡ 400 åÉ̂

Serial Presence Detect: ˜ËÔ ÔÂÂ‰‡-
ÂÚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Ú‡ÈÏËÌ„‡ DDR2-ÏÓ‰ÛÎfl ‚ BIOS Ï‡-
ÚÂËÌÒÍÓÈ ÔÎ‡Ú˚

ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ: Û DDR2-ÏÓ‰ÛÎfl ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÂ Ò Ï‡ÚÂËÌÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÓÈ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ 240 ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚
(ÔÓ 120 Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÒÚÓÓÌ)

»



удваивается, а интерфейс связи ядра чипа

и I/O-буфера расширяется до четырех

конвейеров (Prefetch of 4). Иначе говоря,

для достижения той же полосы пропуска-

ния, что у DDR-памяти, ядро чипа DDR2

может работать в два раза медленнее. 

Преимущество налицо: благодаря

меньшим значениям тактовой частоты

ядра уменьшается и нагрузка на чип, за

счет чего значение питающего напряже-

ния может быть снижено до 1,8 В. Это

приводит к уменьшению выделения тепла

модулями оперативной памяти. Исполь-

зование DDR2 позволит в будущем повы-

сить и рабочую частоту ядра чипа — до тех

пор, пока можно будет контролировать

увеличивающуюся частоту I/O-буфера.

Повышению тактовых частот способст-

вует и уменьшение размера транзисторов.

Становятся короче интегрированные в

чип проводники, автоматически умень-

шается время реакции транзисторов.

èÓ·ÎÂÏ˚ Ò Á‡‰ÂÊÍ‡ÏË:
Î‡ÚÂÌÚÌÓÒÚ¸ DDR2
Приведенный выше модельный расчет

действителен лишь в идеальном случае:

наряду с чистой тактовой частотой ядра

памяти реально достижимая пропускная

способность зависит еще от так называе-

мой задержки (при ожидании информа-

ции, затребованной от накопителя), ко-

торая указывает на количество тактов,

необходимых для подготовки данных. Ве-

роятность того, что I/O-буфер модулей

DDR2 при одиночном доступе будет за-

полняться по всем имеющимся четырем

конвейерам, ниже, чем у DDR SDRAM,

имеющей два конвейера. В связи с этим

эффективность DDR2 несколько снижа-

ется. Вот почему первые модули DDR2

(вероятно, это будут DDR2-400/PC2-

3200) продемонстрируют в тестах ско-

рость на 5–10% меньшую, чем их сопер-

ники из лагеря DDR400. Этот недостаток

через некоторое время будет ликвидиро-

ван, поскольку тактовая частота ядра

DDR2 быстро возрастет. 

Å˚ÒÚÂÂ Ë ‰Â¯Â‚ÎÂ
Еще одно преимущество DDR2 заключа-

ется в терминации шины — методе согла-

сования нагрузок полному волновому со-

противлению шины передачи данных,

при котором устраняются отражения сиг-

нала от физических концов шины.

Дело в том, что на материнской плате с

чипсетом для DDR-памяти имеется за-

земленное сопротивление, которое очи-

щает приходящие на I/O-интерфейсы

сигналы от помех. Эти помехи (интерфе-

ренции) возникают в результате того, что

каждый сигнал на шине данных отражает-

ся соседними компонентами. Чем больше

модулей установлено, тем больше вероят-

ность нежелательных отражений. Сопро-

тивления на материнской плате могут по-

давить интерференции в шине, но полно-

стью устранить их они не в состоянии. Вот

почему полоса пропускания по-прежнему

остается значительно ниже теоретически

возможного уровня.

Память DDR2 обходит это препятствие

намного элегантнее: сопротивления для

C H I P å Ä â  2 0 0 4

H A R D W A R E Ú Â ı Ì Ó Î Ó „ Ë Ë48

Сравнение технологий оперативной памяти

DDR2: одинаковая тактовая частота, удвоенная полоса пропускания
У старой доброй памяти PC133 SDR SDRAM,

которую мы знаем со времен процессоров

Pentium III, тактовые частоты ядра чипа,

I/O-буфера и шины памяти одинаковые. В

результате достигается полоса пропуска-

ния, равная 1,05 Гбайт/с. Модули DDR266

достигают удвоенного значения. Это про-

исходит из-за того, что несмотря на оди-

наковые значения тактовой частоты, биты

передаются на шину памяти как на восхо-

дящем, так и на нисходящем фронте так-

тового импульса. Это позволяет получить

полосу пропускания в 2,1 Гбайт/с. Память

DDR2-533 SDRAM (PC2-4300) работает на

той же частоте, равной 133 МГц, но благо-

даря четырем конвейерам упреждающей

выборки и удвоенному значению рабочей

частоты буфера достигается увеличение

полосы пропускания до 4,3 Гбайт/с, что в

два раза больше, чем у DDR266, и в четыре

раза, чем у PC133.

Ядро чипа
(массив)

133 МГц

Конвейер

Конвейер

Конвейер

64-разрядная шина

64-разрядная шина

64-разрядная шина

Чип памяти

Чип памяти

Чип памяти

SDR SDRAM (PC133)

DDR266 SDRAM (PC2100)

DDR2-533 SDRAM (PC2-4300)

Макс. полоса
пропускания
1,05 Гбайт/с

Макс. полоса
пропускания
2,1 Гбайт/с

Макс. полоса
пропускания
4,3 Гбайт/с

Ядро чипа
(массив)

133 МГц

Ядро чипа
(массив)

133 МГц

I/O-буфер

266 МГц

I/O-буфер

133 МГц

I/O-буфер

133 МГц

Шина памяти

SDR SDRAM: передача данных происходит
лишь на возрастающем фронте сигнала

DDR SDRAM: передача данных осуществляется
как на восходящем, так и на нисходящем

фронте тактового импульса

DDR2 SDRAM: I/O-буфер работает на
удвоенной тактовой частоте, что в результате

дает удвоение и полосы пропускания

Частота работы:
133 МГц

Шина памяти

Частота работы:
266 МГц

Шина памяти

Частота работы:
533 МГц

»
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1 åÓ‰ÛÎ¸ ÓÚ Micron ÓÒÌ‡˘ÂÌ ÍÓÌ-
ÚÓÎÎÂÓÏ, ÍÓÚÓ˚È ÛÔ‡‚ÎflÂÚ Â-
ÊËÏÓÏ ÚÂÏËÌ‡ˆËË 



терминации размещены прямо на самом

модуле. При этом контроллер памяти по-

сылает на шину сигнал,  заставляющий

все неактивные модули DDR2 переклю-

чаться в режим терминации. Поэтому в

проводнике остается лишь активный сиг-

нал, что практически полностью исклю-

чает интерференцию. Кроме того, мате-

ринские платы для DDR2 не так сложны в

проектировании и дешевле в разработке.

ç‡ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÚÓÚËÔ‡:
DDR2-533
Первым продуктом, выигравшем от введе-

ния новой технологии, станет Pentium 4

Prescott. Новый процессор в сочетании с

чипсетом, поддерживающим DDR2 (ко-

довое наименование Grantsdale) позволит

получить значительный прирост произво-

дительности. Он в состоянии работать с

модулями PC2-3200 (DDR2-400) и с PC2-

4300 (DDR2-533). Последний вариант был

бы идеальным добавлением к Prescott, ко-

торый Intel намеревается эксплуатировать

на частоте системной шины 266 МГц вме-

сто нынешних 200 МГц. 

В лабораториях производителей опе-

ративной памяти уже давно работают

прототипы стандарта DDR2, а на сайте

Intel приведен список рекомендуемых

модулей (www.intel.com/technology/me-

mory/ddr/valid/ddr2_dram_results.htm).

Признанные лидеры данной отрасли

(Samsung, Infineon, Micron и Elpida) во-

всю работают с утвержденной консорци-

умом JEDEC в сентябре 2003 года специ-

фикацией DDR2.

DDR2:
ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ Ò DDR
Для конечного потребителя переход с

DDR на DDR2 означает необходимость

приобретения новой материнской пла-

ты. И хотя по длине модули обоих стан-

дартов одинаковы (около 13,35 см), мо-

дуль DDR2 имеет 240 контактов и чисто

механически не совместим с обычным

DDR-слотом, который предусмотрен

для модулей, имеющих 184 контакта.

Кроме того, DDR2-модули требуют на-

пряжения 1,8 В, тогда как DDR работают

при напряжении 2,5 В.

ùÌÂ„ÓÔÓÚÂ·ÎÂÌËÂ:
‚ ‚˚Ë„˚¯Â ÌÓÛÚ·ÛÍË
Ноутбуки выиграют от введения даже

первого поколения модулей DDR2

(DDR2-400/PC2-3200): не повышение

скорости работы, а снижение энерго-

потребления делают эту технологию

интересной для мобильных компьюте-

ров. Уменьшение питающего оператив-

ную память напряжения позволит про-

длить время работы аккумулятора в

среднем на 6%.

DDR2-667
ÔÓfl‚ËÚÒfl ‚ ˝ÚÓÏ „Ó‰Û
Первые модули оперативной памяти

DDR2 (DDR2-400/PC2-3200) обеспечат

в лучшем случае такую же производи-

тельность, что и нынешние DDR400, но

их энергопотребление будет значительно

ниже. Реальный прирост производи-

тельности ожидается примерно в сере-

дине-конце текущего года, когда возрас-

тет внутренняя частота чипов специфи-

каций DDR2-533 (PC2-4300) и DDR2-

667 (PC2-5300).
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