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2. BACKGROUND AND RELATED WORK

2.1 Rambus RDRAM»w���8���U�°�����=�������������²�[��#<%����(������£���%°���^����#U£����[%o���^�����
������%>#|�����8���������+�����8£�&������|%���#U����������#|���"�����8���}£���©g���}������#U&��8£>¤
�������u���G�����Z�P�����L���|�����A������#U�����b%>���b����%b�4���n£����U�4�����b��������$ � ���
�������A�������d�A
����8£����h��#"Òc���������ZÍZ���s��&�#~ÒcÍZÓc» ³PÍZÒ"Í"Ó"»v´�¾ À�Ë�ÂI$
º+���^Òc���������<Í"���s��&�#2�����=�������������«%��������(����#<������� �[����%>©~�%>���
³EÃ�$ È��cÉx×�#U���2£��A�w%>���C������´A	x&�#U����X�6�����U����©·��&�#8����£����������Q��£�¤
�A�=���������d���+�h�������b�������A'i�=������${ÓZ#t�L����#U&�����	C�����A�bÍnÒcÍ"Ó"»Ï�A���£
�����v���a����������������%G���%���£����[%����C������$tÍZÒ"Í"Ó"»M��¼S����#~�@��&��Z£���©g���
�8�C%>��#�Ô8���������(��	{#E�=����%�����	����£�	{���[%<£���©g���=%���©~�¬$2Ég������&�#U�G���
�����L�[���U����©r����£�����������	������=�u�=����£u�����u���L���[%>��£����[%>���������b#U���Z���
���Q��£�£>����£���������G£���©+�A�8#E�=������$.¦g���C�(���������������+ÒcÍZÓc»w#d���������U¤
�������a����¨�&������x�d&�������£����+���������(�x�A����£�#���L���A������(�x�������d�[���[%>©~�%C���¬$

Æq����������#}©+�~����&��%i��£�£����a�����x�%�����#{£�����#U��������%d��i������#{£���£����}���
������#U�x�����C�(���������������C�8���8���U�h#E��#E�����8#�	����}©+��&��%s#����A����Ð����~�[���[%>¤
©~�%>����$}Ét�a��%>��£>������Z�����gÍnÒcÍ"Ó"»«�8�C%����I	�©g�+�����d�������������U�=�����
���8�����Z���������=���A�������#t���¬£[�����c������������������G©~�����8�����n£���©+���g�8�C%���#
©~��������&��c�����d���������A���R�4���h�8�U�=��%>����¼X���A�0©+�������[����%>©~�%>���R���[%
�����������G������#U&��8£>������¬$
ÓZ�6ÍnÒcÍZÓc» %>���C����8�s&�#E�h���8���X���������(�8�8�C%��d©~�������y£��A�U¤

�@�����8�����d�h������%G���+©x�������"�U�=����#�������������$tÓZ�������(�n�8�C%��n������#U&��8��#
�����h�8��#E�"£���©+�A��$"Óo�=����£u�������Z�#Z�����"#U�����C���������y�i�8���8���U�G���A¤
¨�&���#E�i�����^���G���^�����V���Z�����u����©+�A�G£���©g���b#E�=������#�$ Ñ ��©+��������	
������#U�s#E�=������#L�����&��L��%�%>��������[���t%>������u�@���h�������A'v����#E�>���=��������������¤
��������$ ¸ �=���[%>�����#h�P��#E�i���[%6&�#U��#aÈ�Ë�ÅÕ���x�����8£���©+�A�d���n���������(�
�8�C%���$��Z�����������n£���©+�A�Z#����C������#n�����u���L���A�������(��%y�C�b&�#U�����i����£
�8�C%��L³EÃ�Ë(Åo���������~£���©g���t�������A�������´|©~�����8���b��%�%����������[��������#E�>�>¤
�=���������������������R�����8�a����¨�&�������%v���b�U�=����#U��������R���b�����d���A������s#E�=�����
���b���=%��A�g���h#U�����C�����"�L�8���8���U�d����¨C&���#E��$}¥��©+�A�=%���©~�b�8�C%��~�[��#
�����x�8������b���C£���©g���{������#U&��8£>������w³EÃ�Å°�������A�������´A	(��&��{�c#U���������Î¤
���������g%�������a�@���g�������A'd#E�>���=���������������������w³EÃ�Ë�Ëc�����8��#|���[���{������%>��%
���y�[��£w�8�C%���´t���8���������x�����h���������(�L#E�=������$������&����iÃh#U����©~#~�����
£���©+���i#E�=������#b���[%<���������i�����Î�������(�w£���©+�A�8����#E��#b��#s©+����n��#s�����
£���#U#U������c�U�=����#U����������#Z���[%8������������(�"�U�=����#U���������y����8��#x������d���������(�
�8�C%���$

Standby
0.6x mW

Active
1.0x mW

Nap
0.1x mW

PwrDown
.01x mW0.1x ns

100x ns1.0x ns

Read/write
transaction

	�
���������������������! #"%$&�'��(*),+%),�.-

º+���i�=�[������������s�4���L�����s���£>����£R���h�[���[%>�����%�%���#U���������h��#"���
&������������i������#U�i�8�C%���#"��¼S���������(������$d½`�h��#L�����h�������v�����8���������Î��������¤
���0�.���c������#U�G£���©+���y#E�=������#8��&��s�����u�����������0�.���2�U�=����#U���������Q���A¤
�0©g��������������%>�>�����8�����������v���6�b£����U¤W�A����£R����#U��#c���[���L�����(��#"�����
ÍnÒcÍ"Ó"»�����#~£�����������������@���n£���©+�A�Z�b���[�������8������$

2.2 Power-Aware DRAM ModelÍ"���������L�������2�U�U�>�����y���u�8�C%����}�����s�@&����t�����8£�����
>���0�����+�����
Òc���������"ÍZÒ"Í"Ó"»Õ#U£�������Ð[�����������#�	�©g�d����������£����=�����a�����h��#U#U����������
�@������&�����#�³P�P$ ��$�	a�s&�������£�����	h����%���£�����%����������������C�U���������%o�8���8���U�
�=����£�#+©~�����u�d&�������£����c£���©+���n#E�=������#=´+������s���v����#E�U�=���A�Z�8�C%>���S���
�a¥��©g���U¤`Ón©+�����"Ò"Í"Ó"» ³I¥SÓZÒ"Í"Ó"»v´A$�Æ6�Z�����b�A������#U�c£����=���i¤
��������#+�������~�����"������#U��#E�������x©~�����y�����"£���©+�A�~�8�C%���#�	������Z������������(�
£���©+���s����#E��#�	g����%6������������(�y����#E�>���=���������������������X�����8��#a�����(���.���
�����&>���RÃy#U����&>�s����#U&�����#s�����b���������������d����ÍnÒcÍZÓc»0/¬����©+��������	
©+�c%��a�����+��������ª���a�[���(�"£>��������#U�c�C&��d������#}�@���x�����"£���©+�A�~�����>¤
#U&��8��%2���X�����=�X#E�=�����y���[%6#E�=�����b�U�=����#U���������X���"�����6£����U������&�����
ÍnÒcÍ"Ó"»Ç���8£�����8�����=����������$ªÆ<�R�b��'��R#U���8£�����Î�������Q��#U#U&��8£�¤
��������#~������&>�+�����n£���©+���~������#U&��8£��������y%>&��������a#E�=�����n�U�=����#U����������#
����%a©g�n�������������U�=�����x�������d���s�����t�U�=����#U���������i�����8��#�������{���8£���#U�
��%�%��������������e������������y���v�s�8���8���U�8����¨�&���#E��$
Æ<�"�4����&�#n���G��8£>�����>�����a�����c�����A�����G������#U&��8£��������G���|�b�����

�8���8���U��	C�������������s�����"�����������w&�#U��%G���y����¬���������~#E�>#E�����������i¤
£�����������#Z³P��������&[%������L£���������#U#U���x���[%i�����A����´A$|½0�8��&��t#E��&[%>���#�	(�����



£>��������#U#U���{���[%c�����=���+��¼S�����e�8���8���U�Z�����A�����L��¶i�����������c�C�"��� � &>¤
�����������a��
>����&>�������b����8�Z����%y�8��#U#g�=�����s³@�����Z�C&��d�����t���Ò"Í"Ó"»
��������#U#U��#=´A$

2.3 Related WorkÓn���=���������A��&��=���¬#E��&[%>���#"�[���(�L�A
����8������%G�����h��8£������n���t#U���4�U¤
©+�����h#E�U��&��A��&����c���w£���©+���n������#U&��8£��������R¾ È>	�Á�À�	�À�À�ÂW$ � �����A�n���U¤
�=���������A��&��=���¬#E��&[%>���#Z���C�(��#E�����(������%u£���������#U#U���c%���#U�����X¾ À>	SÁ�ÁC	SÁ�Ä�ÂW	
�4����&�#U��%s#U£�������Ð[���������d���a�����g�8���8���U�L�������=�����A���b¾�Ã�À>	�Ã �C	CÊ�Ã�	�Á�È�ÂW	
���8��
����8������%6©x���>#s���R��£������8�����yÒcÍZÓc» ���A�4����#U�V����&�����#w¾ Á���ÂW$
ÍnÒcÍZÓc»�©+��#n��������������%>��#U��������%G���8���[�������h%���#U���������#n���i�����������
£�������#{����%>���C�����#|���d����������&�#|£���©+���}#E�=������#�	(��#|���}�#|#E�=������%h��d�����U¤
����&�#a%�����&��8�����=���������V¾ À(Ë�ÂW$ Ñ ��©+��������	¬���G��&>�h'>����©~���%�����	e��&���#
��#L�����dÐ���#E�a¨�&[���C�����=��������s#E��&[%C�����w��
>£��������s�����i���������=�����������<���
£������w������������������.©~�����.%C�>�[���8���8�����=%>©+�����b£�������������#s���v�����A����#E¤
�U�=�����w�����y&�#U�G���"£���©g���b�8�C%���#s���������2£������C�%���%X�������8�����������
¥SÓnÒcÍ"Ó"»G¤W�����#U#~�8���8���U�8%����C������#�$
Ó �����(���8��#U£����A�<���y��&��R©+����'°�#R�����.������£����=�������(�V�[���=%>¤

©+������× �L¸ ��£�£>���(���=�q���.��
>£��������v¥SÓnÒcÍ"Ó"» �@������&�����#�$Ï¥}�����C��¤
��&�# �L¸ ¤W�����(����#E��&[%�����#}�@����&�#U�����a���8£���©+�A�+�b�����������8�����{�������&[%>�
©g����'v���2#U�=����%>&��������8�@���h����©®£���©g���L£���������#U#U���h�8�C%>��#s¾ Á>Ã�	Á�ÊC	
À�È�ÂI	�#U£����[%>��©~�2£������������#Z�@���L%���#U'C#L����%v�����������[�������(��#i¾�Ã�	���	��C	�Ä>	
Ã�È>	{Ê�ÌC	Á�Ë>	eÀ ��ÂW	|���[%��b������������G©~����������#U#d�����8�d&����������������.¾�Ã��>	
Ê�À�	|À(Ê�ÂI$bÓ ������#U���U����&��Õ���+�����8£[��������#L�[��#d%>���(������£���%2�G#U£�����¤
��Ð������������®¾ Ê�Ë�Âc���[���G��%�%C����#U#U��#y�����v����©+���U¤W�����(��� �L¸ ×�%>���C�����v����¤
���A�U�P������	~£������C�%������2�����w�8�C%����x�@���y������#U#b#E�>#E�����i¤I©~�%��G£���©g���
#E�=������#t���[%d£����U¤W�����8£����������}£���©+���t#E�=������#g��#g�"����#U��#}�@���t�����x%>��¤
��������£��8���C�g��� �L¸ ¤`%�������������%b£���©g���~�b�����������8������$Ín���������+©g����'
©~����� � %>�>#U#U���v¾ Á �C	SÃ�ÃAÂe%>���8����#E�U�=������#t����©q#E�>#E�����«#U&�£�£����U�g�4���
��£�£����������������¤`��©x�����u��%���£>�=���������X�����X��������Ð��h�����������6��¶8������������$
¦g���8�8���<�������8��#L���[���i��£�£������i���X������#U�b£���©+���s�b�����������8�����
#E�U�=������������#y�����G�����G�%���������Ð[�����������Q×�£>����%������������V���"�%���������#U#8��
�����u���������>���`�.£[���U���A����#i���L�������8£����������8���[%X�����=�����¨�&���#d���[���
���U�����8£��a�����A���������8������#U�w���������>���`�X£[���U��������#�$2ÓÏ£[���U������&���������
������&��������G��£�£����(���A�X��#a�[��#U��%X���<�������`#U'>�{�������U¤I����¤W��&>���G£�������¤
�����Ï�4�����d&�����������G�@���Z�����8£�������������L�����������������8#h¾ Ê�ÊC	�Ê�Ì�ÂW$
ÓZ�����������X�����������%«�������¯��C�(�����(��#X��£��A�=���������o#E�>#E�����¢£[�����

£���������8���C�}£�����������#�$
	Z���U��&[���C�8���8���U�h£[�����+����#U�������A�s�����������[�������
�������������U�=������%V���������A�����¨�&���#i�4���y���8£������C����2£>�������=��� ��
>����&>¤
�������s�����8��	��4����&�#U�����L���d����£���������8�����{�����������������8#�$|Ín���������}#E��&[%C¤
����#x�A
����8������% F>7�B�,h;�-�?�-�:=O@*CB £�������������#x�@���+#U���������������s��£�£>����£>���Î�����
£�����#U�������C£[�����g�4�=���8��#���"�8������8�����{�����A���+�8��#U#U��#x¾ ÊC	CÊ�Á�ÂI$ � �������
�����������t©g����'d�[��#{#E��&[%>����%s£[�����n£���������8�����{�����8��%8���g���8£������C�����
º��¬É6£����U�4�����b�������"¾ À>Ã�Â����� � »uÓX�s&�������£>��������#U#U���}�8���8���U�L����¤
����#U#i¾ Ê ��	Ê��>	�À�Ì�	|Ã�Ê�	eÁ�ÂI$Lµ{���=�R���t������#U�a£������������8#Z��������#c#U���8�
����#U���s���Î�������h���8�����a��#U#U&���#"©g�a�@�����d#U�������a�������u�����}���U�����8£>�Z���
�A
�£��������~����� � �A
�����������0�G����������������h���u�b��£�£������d�C���U��&����S���i£����>#U��¤
�����e£�������#�$
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