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Goals	
  for	
  This	
  Lecture	
  

•  Understand	
  DRAM	
  technology	
  
– How	
  it	
  is	
  built?	
  
– How	
  it	
  operates?	
  
– What	
  are	
  the	
  trade-­‐offs?	
  

•  Can	
  we	
  use	
  DRAM	
  for	
  more	
  than	
  just	
  storage?	
  
–  In-­‐DRAM	
  copying	
  
–  In-­‐DRAM	
  bitwise	
  operaCons	
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  and	
  Chip	
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Goals	
  of	
  DRAM	
  Design	
  

•  Cost	
  
•  Latency	
  
•  Bandwidth	
  
•  Parallelism	
  
•  Power	
  
•  Energy	
  
•  Reliability	
  

4	
  



DRAM	
  Chip	
  

5	
  

Bank	
  



DRAM	
  Cell	
  –	
  Capacitor	
  

6	
  

Empty	
  State	
   Fully	
  Charged	
  State	
  

Logical	
  “0”	
   Logical	
  “1”	
  

1

2

Small	
  –	
  Cannot	
  drive	
  circuits	
  

Reading	
  destroys	
  the	
  state	
  



Sense	
  Amplifier	
  

7	
  

enable	
  

top	
  

bo*om	
  

Inverter	
  



Sense	
  Amplifier	
  –	
  Two	
  Stable	
  States	
  

8	
  

en	
   en	
  

0	
  

0	
  VDD	
  

VDD	
  

Logical	
  “1”	
   Logical	
  “0”	
  



Sense	
  Amplifier	
  OperaMon	
  

9	
  

dis	
  

VT	
  

VB	
  

VT	
  	
  >	
  VB	
  en	
  

0	
  

VDD	
  



Capacitor	
  to	
  Sense	
  Amplifier	
  

10	
  

en	
  

0	
  

VDD	
  

en	
  

VDD	
  

0	
  
?	
  



DRAM	
  Cell	
  OperaMon	
  

11	
  

½VDD	
  

½VDD	
  

dis	
  en	
  

0	
  

VDD	
  ½VDD+δ	
  
Cell	
  loses	
  charge	
  

Cell	
  regains	
  charge	
  



AmorMzing	
  Cost	
  –	
  DRAM	
  Tile	
  

12	
  

Ro
w
	
  D
riv

er
	
  



DRAM	
  Subarray	
  

13	
  

Ro
w
	
  D
riv

er
	
  

Tile	
   Tile	
   Tile	
  

Ro
w
	
  D
ec
od

er
	
  



DRAM	
  Subarray	
  

14	
  

Ro
w
	
  D
riv

er
	
  

Tile	
   Tile	
   Tile	
  

Ro
w
	
  D
ec
od

er
	
  

Tile	
  Tile	
  Tile	
  Tile	
  



DRAM	
  Bank	
  

15	
  

Ro
w
	
  D
ec
od

er
	
  

Array	
  of	
  Sense	
  Amplifiers	
  (8Kb)	
  

Cell	
  Array	
  

Cell	
  Array	
  

Ro
w
	
  D
ec
od

er
	
  

Array	
  of	
  Sense	
  Amplifiers	
  

Cell	
  Array	
  

Cell	
  Array	
  

Bank	
  I/O	
  (64b)	
  

Ad
dr
es
s	
  

Address	
  
Data	
  



DRAM	
  Chip	
  

16	
  

Shared	
  internal	
  bus	
  

Memory	
  channel	
  -­‐	
  8bits	
  

Row	
  Decoder	
  

Array	
  of	
  Sense	
  Am
plifiers	
  (8Kb)	
  

Cell	
  Array	
  

Cell	
  Array	
  

Row	
  Decoder	
  

Array	
  of	
  Sense	
  Am
plifiers	
  

Cell	
  Array	
  

Cell	
  Array	
  

Bank	
  I/O
	
  (64b)	
  

Row	
  Decoder	
  

Array	
  of	
  Sense	
  Am
plifiers	
  (8Kb)	
  

Cell	
  Array	
  

Cell	
  Array	
  

Row	
  Decoder	
  

Array	
  of	
  Sense	
  Am
plifiers	
  

Cell	
  Array	
  

Cell	
  Array	
  

Bank	
  I/O
	
  (64b)	
  

Row	
  Decoder	
  

Array	
  of	
  Sense	
  Am
plifiers	
  (8Kb)	
  

Cell	
  Array	
  

Cell	
  Array	
  

Row	
  Decoder	
  

Array	
  of	
  Sense	
  Am
plifiers	
  

Cell	
  Array	
  

Cell	
  Array	
  

Bank	
  I/O
	
  (64b)	
  

Row	
  Decoder	
  

Array	
  of	
  Sense	
  Am
plifiers	
  (8Kb)	
  

Cell	
  Array	
  

Cell	
  Array	
  

Row	
  Decoder	
  

Array	
  of	
  Sense	
  Am
plifiers	
  

Cell	
  Array	
  

Cell	
  Array	
  

Bank	
  I/O
	
  (64b)	
  

Row	
  Decoder	
  

Ar
ra
y	
  
of
	
  S
en

se
	
  A
m
pl
ifi
er
s	
  (
8K

b)
	
  

Ce
ll	
  
Ar
ra
y	
  

Ce
ll	
  
Ar
ra
y	
  

Row	
  Decoder	
  

Ar
ra
y	
  
of
	
  S
en

se
	
  A
m
pl
ifi
er
s	
  

Ce
ll	
  
Ar
ra
y	
  

Ce
ll	
  
Ar
ra
y	
  

Ba
nk

	
  I/
O
	
  (6

4b
)	
  

Row	
  Decoder	
  

Ar
ra
y	
  
of
	
  S
en

se
	
  A
m
pl
ifi
er
s	
  (
8K

b)
	
  

Ce
ll	
  
Ar
ra
y	
  

Ce
ll	
  
Ar
ra
y	
  

Row	
  Decoder	
  

Ar
ra
y	
  
of
	
  S
en

se
	
  A
m
pl
ifi
er
s	
  

Ce
ll	
  
Ar
ra
y	
  

Ce
ll	
  
Ar
ra
y	
  

Ba
nk

	
  I/
O
	
  (6

4b
)	
  

Row	
  Decoder	
  

Ar
ra
y	
  
of
	
  S
en

se
	
  A
m
pl
ifi
er
s	
  (
8K

b)
	
  

Ce
ll	
  
Ar
ra
y	
  

Ce
ll	
  
Ar
ra
y	
  

Row	
  Decoder	
  

Ar
ra
y	
  
of
	
  S
en

se
	
  A
m
pl
ifi
er
s	
  

Ce
ll	
  
Ar
ra
y	
  

Ce
ll	
  
Ar
ra
y	
  

Ba
nk

	
  I/
O
	
  (6

4b
)	
  

Row	
  Decoder	
  

Ar
ra
y	
  
of
	
  S
en

se
	
  A
m
pl
ifi
er
s	
  (
8K

b)
	
  

Ce
ll	
  
Ar
ra
y	
  

Ce
ll	
  
Ar
ra
y	
  

Row	
  Decoder	
  

Ar
ra
y	
  
of
	
  S
en

se
	
  A
m
pl
ifi
er
s	
  

Ce
ll	
  
Ar
ra
y	
  

Ce
ll	
  
Ar
ra
y	
  

Ba
nk

	
  I/
O
	
  (6

4b
)	
  



DRAM	
  OperaMon	
  

17	
  

Ro
w
	
  D
ec
od

er
	
  

Ro
w
	
  D
ec
od

er
	
  

Array	
  of	
  Sense	
  Amplifiers	
  

Cell	
  Array	
  

Cell	
  Array	
  

Bank	
  I/O	
  
Data	
  

1

2

ACTIVATE	
  Row	
  

READ/WRITE	
  Column 

3 PRECHARGE 

Ro
w
	
  A
dd

re
ss
	
  

Column	
  Address	
  



Goals	
  for	
  This	
  Lecture	
  

•  Understand	
  DRAM	
  technology	
  
– How	
  it	
  is	
  built?	
  
– How	
  it	
  operates?	
  
– What	
  are	
  the	
  trade-­‐offs?	
  

•  Can	
  we	
  use	
  DRAM	
  for	
  more	
  than	
  just	
  storage?	
  
–  In-­‐DRAM	
  copying	
  
–  In-­‐DRAM	
  bitwise	
  operaCons	
  

18	
  



Trade-­‐offs	
  in	
  DRAM	
  Design	
  

•  Cost	
  
•  Latency	
  
•  Bandwidth	
  
•  Parallelism	
  
•  Power	
  
•  Energy	
  
•  Reliability	
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Goals	
  for	
  This	
  Lecture	
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  DRAM	
  technology	
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