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摘要摘要摘要摘要 

当今的高速网络应用需要高带宽和高密度存储器解决方案。例如，标准的网络线路卡需要用于各种操

作的存储器，包括信息包缓冲器、查找表和队列管理等诸多功能。为了确保存储器带宽不会成为应用

吞吐量的瓶颈，选择正确的存储器解决方案是至关重要的。本白皮书将讨论适合于网络应用的存储器

解决方案 —— 具体来说，就是四倍数据速率静态 RAM（QDR SRAM）和低延迟动态 RAM（RLDARM）

—— 并就其最为适合的应用对它们进行了比较。 

 

 

网络网络网络网络 SRAM的发展的发展的发展的发展 

标准的同步 SRAM（最早的主流同步 SRAM）是高速缓冲存储器应用的理想选择。然而，尽管其应用

十分广泛，但对于规定了一个平衡读/写模式的网络应用而言，它们并不是合适之选。一个其后紧跟着

一个写（WRITE）操作的读（READ）操作将导致在数据总线上出现争用状态。对于总线争用来说，

唯一的规避措施就是引入“等待”或“无操作”（NOP）周期，以提供总线转向时间。但是，这些“等

待周期”会影响总线的利用率，从而导致带宽利用不足。由于带宽利用率是一项关键因素，所以，这

些同步 SRAM并非此类网络应用的理想选择。 

 

为了解决总线争用问题，人们开发了“无总线延迟”（NoBL）、也称“零总线转向”（ZBT）型 SRAM。

这些 SRAM在外围电路中包含了数据寄存器，用于实现流水线型的读和写操作，由此消除“等待”周

期并实现峰值总线利用率。然而，随着线路速率达到每秒几十千兆位（Gbps），与速度、带宽和接口

相关的各种瓶颈问题必须得到解决。许多不仅要求较高的工作速度、而且还需要对存储器进行同时读

写操作的应用已经涌现出来。虽然最初非常适合于网络架构，但是，NoBL SRAM 却无法满足其性能

要求的不断攀升。因此，人们开发出了最新一代的网络存储器 —— QDR/DDR 系列 SRAM，旨在满

足如今网络应用的速度、密度和带宽要求。 
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QDR/DDR系列系列系列系列 SRAM 

作为最新一代的同步 SRAM，QDR 和 QDR-II SRAM 是由 QDR 协会（赛普拉斯、Renesas、IDT、

NEC和 Samsung）的成员公司开发的。该网络 SRAM系列与双倍数据速率（DDR）和 DDR-II SRAM

一起提供了面向所有网络系统的完整存储器解决方案。 

 

QDR和 QDR-II SRAM的速度高达 300MHz以上，密度为 9Mb至 72Mb（今后有望扩展至高达 288Mb

以上）。QDR和QDR-II SRAM具有用于读和写操作的单独端口，因而消除了总线争用。与其他的SRAM

相比，这些端口上的双倍数据速率接口（数据在时钟的上升沿和下降沿均被写入 SRAM 或从 SRAM

读出）基本上使每个引脚的带宽增加了一倍。较之早期的同步 SRAM，拥有单独的输入和输出端口并

在这些端口上设置 DDR接口使得总带宽增加了 3倍。 

 

DDR和 DDR-II SRAM与 QDR SRAM隶属于相同的存储器系列。它们与 QDR和 QDR-II SRAM很相似，

主要的差异在于 DDR和 DDR-II SRAM不具备单独的读和写端口。QDR SRAM能够同时执行读和写操作，

而 DDR器件则只能分别（而不是在某一给定的时刻同时）执行读和写操作。 

 

图图图图1示出了一个示出了一个示出了一个示出了一个QDR-II 4字脉冲串器件的方框图字脉冲串器件的方框图字脉冲串器件的方框图字脉冲串器件的方框图。 

 

 

其他一些特点使得 QDR系列 DRAM成为高速网络应用的理想选择： 

·输出时钟输出时钟输出时钟输出时钟：除了输入时钟 K 和 K#之外，还可采用一对输出数据时钟 C和 C#对来自 SRAM 的数据

进行同步处理。这些输出时钟的使用是任选的。在单时钟模式选项中，数据被同步至输入时钟。 

·可编程输出阻抗可编程输出阻抗可编程输出阻抗可编程输出阻抗：QDR SRAM具备可编程阻抗电路，能够将其输出驱动器强度调节至与传输线路的

阻抗相匹配。匹配阻抗可改善器件的信号完整性。 

·回波时钟回波时钟回波时钟回波时钟：这些 SRAM产生了一对与数据严密匹配（与数据实现了边缘对齐）的输出时钟，即：CQ

和 CQ#。因此，这些时钟充当了取自 SRAM 的输出时钟，可被用于将输出数据锁存至控制器中。
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QDR-II、DDR和 DDR-II产品中都提供了回波时钟功能（QDR-I中没有该功能）。 

 

下一节将讨论低延迟下一节将讨论低延迟下一节将讨论低延迟下一节将讨论低延迟 DRAM（（（（RLDRAM），这是网络应用中所使用的一类），这是网络应用中所使用的一类），这是网络应用中所使用的一类），这是网络应用中所使用的一类 DRAM存储器存储器存储器存储器。 

 

 

RLDRAM 

一般地，DRAM 中的内部存储器阵列是以“存储体”（bank）来组织的，存储单元以存储体、行和列

地址的形式来规定。在对一个存储体中的某一特定“行”进行存取之前，该存储体（或准确地说，是

“行”）必须被打开或者“启动”（图 2 中的周期#1）。在一个存取操作之后，该“行”必须在打开同

一个存储体中的另一个“行”之前被关闭或“预充电”。于是，在对某一特定存储体的不同“行”进行

的两个存取操作之间，该存储体必须在其前一个操作结束时完成预充电（周期#7），并在执行下一个存

取操作之前启动新的“行”（周期#9）。在此期间，存储体不能被存取。而存储体的这种不可用性反过

来又限制了对相同存储体进行存取操作的频率。存取操作之间（或者存储体启动之间，如图所示）的

最小延时会影响 DRAM的带宽。对存储体的即时存取操作有所影响的该延迟（对于图 2所示的实例而

言，为 8 个时钟周期）被称为随机周期时间、同时工作命令周期或相同存储体延迟，并且在数据表规

格中被称作 tRC。 

 

RLDRAM是专为解决该问题而设计的，因而在低延迟、高带宽 SRAM市场上的普及率日益提高。 

 

低延迟 DRAM（RLDRAM）是一种由Micron和 Infineon公司开发的 DRAM架构，它利用一种改进的

架构和接口设计解决了 tRC限制问题。 

 

RLDRAM II器件采用了一种 8排存储器阵列架构。一直以来，DRAM采用的都是 4排配置，但RLDRAM

所采用的这种 8排配置则有助于实现其峰值带宽，虽然是在特定的条件下（后文将对此加以讨论）。存
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储体的增加使其可被存取的概率提高了，也就是说，其中一个存储体或许已经处于预充电状态了。这

使得 RLDRAM II中的可用存储体命中概率有所提升。 

 

而且，RLDRAM II还具有一个 SRAM型接口，从而令其比其他 DRAM更加适合于网络应用。器件的

寻址与 SRAM 相似 —— 提供的地址不必非得像使用标准 DRAM 时那样以行地址和列地址的形式给

出。在典型的 DRAM中，行启动必需在提供一个列地址之前进行，由此使得阵列存取成为一个两步过

程。在 RLDRAM 中，利用内部预充电和内置启动，整个寻址过程可在单周期内完成，从而大幅度地

简化了寻址。 

 

此外，RLDRAM II还具备双倍数据速率接口，允许在时钟脉冲的上升沿和下降沿上均传送数据，从而

使得带宽比采用标准的单数据速率接口时增加了 1倍。 

 

图 3示出了 RLDRAM II SIO架构的方框图。 

 

RLDRAM II的其他特点如下： 

·与 QDR/DDR系列 SRAM相似，RLDRAM II架构也具有单独 I/O（SIO）和共用 I/O（CIO）版本。

SIO RLDRAM II架构允许像 QDR那样同时进行读和写操作，而 CIO架构则与 DDR SRAM相似。 

·虽然具有一种 SRAM型寻址功能，但 RLDRAM也可以采用传统的 DRAM多路复用寻址电路（通过

模式寄存器中的某种设置来启用）。该功能使得 RLDRAM在寻址方面具有了与老式控制器设计的后

向兼容性，并且减少了存储控制器所使用的地址引脚的数量。 

·一个输出信号（数据有效信号）用于指示在 I/O线路上被读出的数据。 

·RLDRAM II设计还采用了数据选通时钟，即一对用于锁存输出数据的自由振荡时钟（类似于 QDR-II

的回波时钟 CQ和 CQ#）。 

 

RLDRAM II架构能够实现 100%的带宽利用率，尽管只是在某种特定的存取或寻址模式下。如上文所

述，无须对 RLDRAM中的地址线进行多路复用（无须在不同的时点对行/存储体和列地址进行确定）。
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因此，采用地址线的最低有效位（LSB）来以一种循环配置技术进行存储体的定位，可确保同一个存

储体在一段特定的持续时间里不被存取。这意味着，通过采用控制器地址线的 LSB 作为至 RLDRAM

的存储体输入（引脚 B0、B1 和 B2），并使其按序增加，将确保在某一特定的期间当中，每个周期对

一个不同的存储体进行存取。如图 4所示，如果该期间大于或等于随机周期（tRC），则 tRC将不再限制

器件的带宽，从而实现 100%的带宽利用率。如果控制器进行的存取是按序的，则这种循环配置寻址

技术可能是有益的。然而，在网络应用中，数据存取存在不可预测性和随机性，因此，存储体的存取

顺序可能是随机的。这意味着，采用循环配置地址路由技术来对 RLDRAM 进行存取的做法或许不能

奏效，并仍有可能导致同一个存储体在 tRC消逝之前被存取，从而引发故障存取操作。所以，在数据模

式不可预测的场合中，tRC有可能限制 RLDRAM II的带宽。 

 

另一个需要考虑的要点是脉冲串长度。对于一个新的存取而言，较高的脉冲串长度意味着更多的时间。

因此，当采用一个具有较高脉冲串长度的器件时，需要交替地对较少的存储体进行存取，以弥补 tRC

延迟；然而，当采用一个脉冲串长度较小的器件时，则需要交替地使用较多的存储体，以实现可能的

最大带宽。 

 

 

比较比较比较比较 QDR SRAM和和和和 RLDRAM 

在分析了两种高速存储器解决方案之间的架构差异之后，现在我们将根据它们在各种情况下的稳定性

来对其加以比较。 

 

 

应用的随机性应用的随机性应用的随机性应用的随机性 

尽管 RLDRAM II能够运用一种循环配置寻址方案和一种特定的存取顺序来实现 100%的带宽利用率，

但是，当进行随机数据存取时，它就不那么有效了。虽然 RLDRAM II的架构特征（比如：具有更多的

可用存储体并采用了内部预充电和内置启动机制）确保了 tRC的缩短，但是，它们并没有完全消除该延

迟及其对带宽的影响。 

 

图 5中的波形显示了当数据模式不可预测时，tRC延迟在短暂的随机脉冲串期间对其带宽的影响情况。

对存储体 A进行的第二个存取操作不得不等待几个周期（直到 tRC消逝），因而导致数据总线利用不足。
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在这种场合，由于数据存取的不可预测性，RLDRAM架构的带宽将会受到影响。 

 

相比之下，QDR SRAM在存取操作之间不需要任何等待，因此不会受到应用随机性的影响。它们可实

现 100%的带宽利用率，而与存取顺序或数据模式的随机性无关。 

 

 

初始延迟初始延迟初始延迟初始延迟 

如图 5所示，与 QDR SRAM相比，RLDRAM II的初始延迟要高得多。QDR和 QDR-II SRAM的初始

读操作延迟分别仅为 1.0和 1.5个时钟周期；于是，在一个脉冲串期间，QDR SRAM中第一个数据段

的出现要比在 RLDRAM II中早得多。这使得 QDR SRAM成为低延迟应用的理想选择。在 RLDRAM II

中，当接连出现短数据存取操作时，漫长的初始延迟将是一个问题。 

 

图 5还说明了短脉冲串长度是如何限制 RLDRAM II的带宽利用率的。 

 

比较起来，QDR（或 DDR）器件的带宽在某一给定频率条件下是不受脉冲串长度的影响的。 

 

 

密度和成本密度和成本密度和成本密度和成本 

在对存储器选择方案做出决定时，如果“密度”和“每位成本”是比“应用随机性”和“连续峰值带

宽利用率”更加重要的考虑因素，则 RLDRAM将能够凭借较小的 1T存储单元而提供一种切实可行的

选择方案。 

 

 

总线利用率总线利用率总线利用率总线利用率 

在选择正确的存储器解决方案时，总线利用率是一个关键的因素。图 6示出了以下诸点。 

 

有些系统可能具有一个 1:1的“近期”读/写比 —— 少量且数目相等的读和写操作，常常相互交错。

在这种系统中，插入用于总线转向的空周期将导致大量的周期被浪费，并对带宽产生不利的影响。因

此，DDR SIO SRAM、QDR SRAM或 RLDRAM II SIO将是更好的选择。 
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另一方面，诸如 DDR SRAM和 RLDRAM II CIO等 CIO器件将能更好地适合具有 1:1的“长期”读/

写比的应用（读和写以长脉冲串的形式出现）。如果读和写操作发生在长序列中且不经常交替，则为克

服总线争用而丢失的周期数量与用于读和写操作的周期数量相比非常之少，从而使得诸如 DDR SRAM

或 RLDRAM II CIO等 CIO器件成为一种合适的选择方案。在此类应用中，选择 SIO器件将导致 I/O

在相当大一部分周期里被浪费。 

 

第三种可能的情形是读和写操作同时出现。在这样的系统中，采用诸如 QDR SRAM和 RLDRAM II SIO

等 SIO器件将是很理想的。 

 

总之，在选择正确的存储器解决方案时（就 I/O架构而言），全面了解应用的总线利用率是至关重要的。 

 

图 6示出了不同的读/写模式以及各自最为适合的存储器解决方案。 

 

 

重要的决定：选择正确的存储器重要的决定：选择正确的存储器重要的决定：选择正确的存储器重要的决定：选择正确的存储器 

由于目前有多种可用的高速同步存储器，因而为系统设计师提供了众多的可行存储器解决方案。线路

卡通常需要针对不同功能（例如：查找表、信息包缓存和队列管理）的多种存储器。虽然所有这些功

能均需要使用高性能存储器，但并不是任何一种高速网络存储器都将成为其理想的选择。本节将说明

线路卡的不同存储器要求，并指出与每种应用最为适合的存储器解决方案。 

 

图 7示出了一种典型线路卡的高级视图。 

 

 

查找表查找表查找表查找表 

查找表负责在传送信息包的同时执行地址变换，它位于线路卡的控制平面中。查找表的存储器存取操

作常常是随机的，并以短暂的读操作脉冲串为特征。所以，在选择存储器时延迟是最为至关重要的因

素。 
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近来，由于核心路由器需要处理大量的入口，因此密度也开始成为一项要素。虽然用于查找表的理想

存储器解决方案实际上有可能因架构的不同而存在差异，但是，QDR/DDR系列 SRAM具有非常多的

优点。如前文所述，QDR SRAM的读延迟比 RLDRAM短得多。这使得它们更加适合于以短暂的读脉

冲串为主且需要进行快速存取的查找表。 

 

此外，应用的随机性以及短脉冲串期间的总线转向时间也是使 QDR SRAM成为查找表的首选存储器

解决方案的关键因素。 

 

另一方面，如果查找表很庞大，而且成本又是一项必需予以考虑的因素，那么 RLDRAM II将凭借其低

延迟、高密度和低成本的特点而成为一种上佳的选择。 

 

 

队列队列队列队列/信息包管理信息包管理信息包管理信息包管理 

线路卡中的队列管理和流量控制以随机读和写操作为特征。因此，不可预测数据模式的延迟是存储器

选择过程中需要加以考虑的一个重要因素。 

 

QDR SRAM和 RLDRAM II的延迟比较结果表明：QDR SRAM的性能要远远优于网络 DRAM，尤其

是在无法预知数据模式的时候更是如此。RLDRAM II在随机读和写操作期间所表现出来的缺点在前文

中已经解释过了。 

 

在诸如队列管理等应用中，由于决定性的因素是延迟，而不是密度，因此 QDR SRAM是更好的选择。 

 

 

统计缓冲器统计缓冲器统计缓冲器统计缓冲器 

统计缓冲器负责处理票据、诊断和各种其他信息。在信息包处理期间，统计数据的存取必须快速完成，

因此低延迟是至关紧要的。然而，统计数据一般不大，所以操作将以短脉冲串（或无脉冲串）为特征。

QDR SRAM和 NoBL SRAM均非常适合于该应用。 

 

 

[+] Feedback [+] Feedback 

http://ccc01.opinionlab.com/o.asp?id=wRiLHxlo&prev=docurate_QDRSARM_RLDRAM_article-Ch_pdf_p_8
http://ccc01.opinionlab.com/o.asp?id=wRiLHxlo&prev=docurate_qdr_sram_and_rldram__a_comparative_analysis_12_pdf_p_8


 
 
 
 
 

信息包单元缓冲器信息包单元缓冲器信息包单元缓冲器信息包单元缓冲器 

数据平面中的信息包缓冲器用于在信息包的处理过程中将其缓存于输出端口和交换结构中。根据 ASIC

或 NPU 的处理速度的不同，信息包缓冲存储器将需要具有非常高的工作速度和/或密度。在重视延迟

的设计中，应优先选择 QDR SRAM，而在重视密度的场合，RLDRAM II将是一种可行的选择方案。 

[+] Feedback [+] Feedback 

http://ccc01.opinionlab.com/o.asp?id=wRiLHxlo&prev=docurate_QDRSARM_RLDRAM_article-Ch_pdf_p_9
http://ccc01.opinionlab.com/o.asp?id=wRiLHxlo&prev=docurate_qdr_sram_and_rldram__a_comparative_analysis_12_pdf_p_9
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