














38

8-
bi

t d
at

a 
bu

s 
pe

r c
hi

p
64

-b
it 

da
ta

 b
us

 in
 m

em
or

y 
ch

an
ne

l

Co
rr

ec
tio

n 
w

ith
 C

on
ve

nt
io

na
l E

CC
Pr

oc
es

so
r

DI
M

M
Re

ad
 re

qu
es

t

Er
ro

r-
Co

rr
ec

tin
g 

Co
de

 (E
CC

)



39

8-
bi

t d
at

a 
bu

s 
pe

r c
hi

p

Pr
oc

es
so

r
DI

M
M

er
ro

r

un
co

rr
ec

ta
bl

e 
by

 E
CC

un
co

rr
ec

ta
bl

e 
by

 E
CC

Ch
al

le
ng

e 
of

 C
on

ve
nt

io
na

l E
CC



40

8-
bi

t d
at

a 
bu

s 
pe

r c
hi

p

Pr
oc

es
so

r
DI

M
M

er
ro

r

un
co

rr
ec

ta
bl

e 
by

 E
CC

un
co

rr
ec

ta
bl

e 
by

 E
CC

Ch
al

le
ng

e 
of

 C
on

ve
nt

io
na

l E
CC

Cl
us

te
rs 

of
 sl

ow
 ce

lls
 d

ue
 to

 d
es

ig
n-

in
du

ce
d 

va
ria

tio
n 

le
ad

 to
 m

or
e u

nc
or

re
ct

ab
le 

er
ro

rs



41

8-
bi

t d
at

a 
bu

s 
pe

r c
hi

p

2.
 D

IV
A

Sh
uf

fli
ng

Pr
oc

es
so

r
DI

M
M

er
ro

r

Sh
uf

fle
 d

at
a 

bu
rs

ts

De
sig

n-
In

du
ce

d-
Va

ria
tio

n-
Aw

ar
e



42

8-
bi

t d
at

a 
bu

s 
pe

r c
hi

p

2.
 D

IV
A

Sh
uf

fli
ng

Pr
oc

es
so

r
DI

M
M

er
ro

r

Sh
uf

fle
 d

at
a 

bu
rs

ts
Re

du
ce

 u
nc

or
re

ct
ab

le
 e

rro
rs

De
sig

n-
In

du
ce

d-
Va

ria
tio

n-
Aw

ar
e



43

8-
bi

t d
at

a 
bu

s 
pe

r c
hi

p

2.
 D

IV
A

Sh
uf

fli
ng

Pr
oc

es
so

r
DI

M
M

er
ro

r

Sh
uf

fle
 d

at
a 

bu
rs

ts
Re

du
ce

 u
nc

or
re

ct
ab

le
 e

rro
rs

De
sig

n-
In

du
ce

d-
Va

ria
tio

n-
Aw

ar
e

Ho
w

 d
o 

DI
VA

 P
ro

fil
in

g 
an

d 
DI

VA
 S

hu
ffl

in
g 

pe
rfo

rm
?



44

DI
VA

 S
hu

ffl
in

g 
Im

pr
ov

es
 E

CC

0%20
%

40
%

60
%

80
%

10
0%

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

21
22

23
24

25
26

27
28

29
30

31
32

33
34

35
36

EC
C 

w
/o

 A
VA

 S
uf

fli
ng

EC
C 

w
ith

 A
VA

 S
uf

fli
ng

U
nc

or
re

ct
ab

le
DI

VA

0%20
%

40
%

60
%

80
%

10
0%

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

21
22

23
24

25
26

27
28

29
30

31
32

33
34

35
36

EC
C 

w
/o

 A
VA

 S
uf

fli
ng

EC
C 

w
ith

 A
VA

 S
uf

fli
ng

U
nc

or
re

ct
ab

le
DI

VA
DI

VA

Fraction of Errors Removed

33
 D

IM
M

s
av

er
ag

e

16
.1

%

42
.0

%

DI
VA

 S
hu

ffl
in

g 
us

es
 a

rc
hi

te
ct

ur
al

 va
ria

tio
n 

to
 

im
pr

ov
e e

rro
r c

or
re

ct
io

n 
us

in
g 

th
e 

sa
m

e 
co

de
w

or
d



45

DI
VA

-D
RA

M
 R

ed
uc

es
 L

at
en

cy
Re

ad
W

rit
e

31
.2

%
25

.5
%

35
.1

%
34

.6
%

36
.6

%
35

.8
%

0%10
%

20
%

30
%

40
%

50
%

55
°C

85
°C

55
°C

85
°C

55
°C

85
°C

AL
-D

RA
M

AV
A 

Pr
of

ilin
g

AV
A 

Pr
of

ilin
g 

+ 
Sh

uf
fli

ng

Latency Reduction

DI
VA

DI
VA

36
.6

%

27
.5

%

39
.4

%
38

.7
%

41
.3

%
40

.3
%

0%10
%

20
%

30
%

40
%

50
%

55
°C

85
°C

55
°C

85
°C

55
°C

85
°C

AL
-D

RA
M

AV
A 

Pr
of

ilin
g

AV
A 

Pr
of

ilin
g 

+ 
Sh

uf
fli

ng
DI

VA
DI

VA



46

DI
VA

-D
RA

M
 R

ed
uc

es
 L

at
en

cy
Re

ad
W

rit
e

31
.2

%
25

.5
%

35
.1

%
34

.6
%

36
.6

%
35

.8
%

0%10
%

20
%

30
%

40
%

50
%

55
°C

85
°C

55
°C

85
°C

55
°C

85
°C

AL
-D

RA
M

AV
A 

Pr
of

ilin
g

AV
A 

Pr
of

ilin
g 

+ 
Sh

uf
fli

ng

Latency Reduction

DI
VA

DI
VA

36
.6

%

27
.5

%

39
.4

%
38

.7
%

41
.3

%
40

.3
%

0%10
%

20
%

30
%

40
%

50
%

55
°C

85
°C

55
°C

85
°C

55
°C

85
°C

AL
-D

RA
M

AV
A 

Pr
of

ilin
g

AV
A 

Pr
of

ilin
g 

+ 
Sh

uf
fli

ng
DI

VA
DI

VA
DI

VA
-D

RA
M

 re
du

ce
s l

at
en

cy
 m

or
e a

gg
re

ss
ive

ly
an

d 
us

es
 E

CC
 to

 co
rr

ec
t r

an
do

m
 sl

ow
 ce

lls

Ho
w

 d
o 

DR
AM

 la
te

nc
y 

re
du

ct
io

ns
 tr

an
sla

te
 to

 
sy

st
em

 p
er

fo
rm

an
ce

?



47

DI
VA

-D
RA

M
 Im

pr
ov

es
 P

er
fo

rm
an

ce

7.
0%

11
.7

%
11

.0
%

11
.5

%

9.
2%

14
.7

%
13

.7
%

13
.8

%

9.
5%

15
.1

%
14

.2
%

14
.1

%

0%5%10
%

15
%

20
%

1-
co

re
2-

co
re

4-
co

re
8-

co
re

AL
-D

RA
M

AV
A 

Pr
of

ili
ng

AV
A 

Pr
of

ili
ng

 +
 S

hu
ffl

in
g

System Performance 
Improvement

DI
VA

DI
VA

•
32

 si
ng

le
-c

or
e 

be
nc

hm
ar

ks
: S

PE
C,

 S
tre

am
, T

PC
, G

UP
S

•
96

 m
ul

tic
or

e 
w

or
klo

ad
s c

on
st

ru
ct

ed
 w

ith
 b

en
ch

m
ar

ks



48

DI
VA

-D
RA

M
 Im

pr
ov

es
 P

er
fo

rm
an

ce

7.
0%

11
.7

%
11

.0
%

11
.5

%

9.
2%

14
.7

%
13

.7
%

13
.8

%

9.
5%

15
.1

%
14

.2
%

14
.1

%

0%5%10
%

15
%

20
%

1-
co

re
2-

co
re

4-
co

re
8-

co
re

AL
-D

RA
M

AV
A 

Pr
of

ili
ng

AV
A 

Pr
of

ili
ng

 +
 S

hu
ffl

in
g

System Performance 
Improvement

DI
VA

DI
VA

DI
VA

-D
RA

M
 o

ut
pe

rfo
rm

s t
he

 b
es

t p
rio

r w
or

k
an

d 
ca

n 
ad

ap
t t

o 
dy

na
m

ic 
la

te
nc

y 
ch

an
ge

s

•
32

 si
ng

le
-c

or
e 

be
nc

hm
ar

ks
: S

PE
C,

 S
tre

am
, T

PC
, G

UP
S

•
96

 m
ul

tic
or

e 
w

or
klo

ad
s c

on
st

ru
ct

ed
 w

ith
 b

en
ch

m
ar

ks



49

Co
nc

lu
sio

n
•

De
sig

n-
In

du
ce

d 
Va

ria
tio

n:
 In

he
re

nt
ly 

slo
w

 re
gio

ns
du

e 
to

 D
RA

M
 ce

ll a
rra

y o
rg

an
iza

tio
n

•
An

al
ys

is:
 C

ha
ra

ct
er

iza
tio

n 
of

 96
 re

al 
DR

AM
 m

od
ul

es
–

Th
re

e 
ty

pe
s o

f s
ys

te
m

at
ic

va
ria

tio
n 

du
e 

to
 d

es
ig

n
–

Gr
ea

t p
ot

en
tia

lt
o 

re
du

ce
 D

RA
M

 la
te

nc
ya

t l
ow

 co
st

•
O

ur
 A

pp
ro

ac
h:

 D
IV

A-
DR

AM
–

DI
VA

 Pr
of

ilin
g: 

Re
lia

bl
y r

ed
uc

e 
DR

AM
 la

te
nc

y
•

Pr
of

ile
 o

nl
y c

el
ls 

in
 in

he
re

nt
ly 

slo
w

 re
gi

on
s

•
U

se
 e

rr
or

 co
rr

ec
tio

n 
(E

CC
) f

or
 sl

ow
 ce

lls
 th

at
 a

re
 n

ot
 p

ro
fil

ed
–

DI
VA

 Sh
uf

fli
ng

: E
xp

lo
it 

va
ria

tio
n 

to
 im

pr
ov

e
EC

C 
re

lia
bi

lit
y

•
15

.1%
/1

4.2
% 

hi
gh

er
 pe

rfo
rm

an
ce

fo
r 2

-/8
-c

or
e 

w
or

klo
ad

s



De
sig

n-
In

du
ce

d 
La

te
nc

y V
ar

iat
io

n 
in

 M
od

er
n 

DR
AM

 C
hi

ps
:

Ch
ar

ac
te

riz
at

io
n,

 A
na

lys
is,

 an
d

La
te

nc
y R

ed
uc

tio
n 

M
ec

ha
ni

sm
s

Do
ng

hy
uk

 L
ee

1,
2

Sa
m

ira
 K

ha
n3

La
va

ny
a 

Su
br

am
an

ia
n2

Sa
ug

at
a 

Gh
os

e2
Ra

ch
at

a 
Au

sa
va

ru
ng

ni
ru

n2

G
en

na
dy

 P
ek

hi
m

en
ko

4
Vi

ve
k 

Se
sh

ad
ri4

O
nu

r M
ut

lu
5,

2

1 N
VI

DI
A 

   
2 C

ar
ne

gi
e 

M
el

lo
n 

U
ni

ve
rs

ity
3 U

ni
ve

rs
ity

 o
f V

irg
in

ia
4 M

ic
ro

so
ft

 R
es

ea
rc

h
5 E

TH
 Z

ür
ic

h

Da
ta

, C
irc

ui
t M

od
el 

W
ill 

Be
 A

va
ila

bl
e a

t h
ttp

s:/
/g

ith
ub

.co
m

/C
M

U-
SA

FA
RI

/D
IV

A-
DR

AM



51

Ba
ck

up
 S

lid
es



52

Hi
er

ar
ch

ica
l O

rg
an

iza
tio

n 
of

 D
RA

M



53

64
 b

its

Se
nd

in
g 

Da
ta

 F
ro

m
 a

 D
RA

M
 C

hi
p

row decoder

IO
 in

te
rf

ac
e

8 
bi

ts
 X

 8
 b

ur
st

s

gl
ob

al
 se

ns
e 

am
pl

ifi
er

s

Da
ta

 in
 a

 re
qu

es
t 

tra
ns

fe
rre

d 
as

 m
ul

tip
le

 d
at

a b
ur

sts



54

DR
AM

 S
to

re
s 

Da
ta

 a
s 

Ch
ar

ge
DR

AM
 c

el
l

Se
ns

e 
am

pl
ifi

er

Th
re

e 
st

ep
s 

of
 

ch
ar

ge
 m

ov
em

en
t



55

DR
AM

 S
to

re
s 

Da
ta

 a
s 

Ch
ar

ge

1.
 S

en
sin

g

DR
AM

 c
el

l

Se
ns

e 
am

pl
ifi

er

Th
re

e 
st

ep
s 

of
 

ch
ar

ge
 m

ov
em

en
t



56

DR
AM

 S
to

re
s 

Da
ta

 a
s 

Ch
ar

ge

1.
 S

en
sin

g
2.

 R
es

to
re

DR
AM

 c
el

l

Se
ns

e 
am

pl
ifi

er

Th
re

e 
st

ep
s 

of
 

ch
ar

ge
 m

ov
em

en
t



57

DR
AM

 S
to

re
s 

Da
ta

 a
s 

Ch
ar

ge

1.
 S

en
sin

g
2.

 R
es

to
re

3.
 P

re
ch

ar
ge

DR
AM

 c
el

l

Se
ns

e 
am

pl
ifi

er

Th
re

e 
st

ep
s 

of
 

ch
ar

ge
 m

ov
em

en
t



58

Da
ta

 0

Da
ta

 1

ce
ll

tim
e

charge Se
ns

e 
am

pl
ifi

er

DR
AM

 C
ha

rg
e 

ov
er

 T
im

e
ce

ll

Se
ns

e 
am

pl
ifi

er



59

Se
ns

in
g

Da
ta

 0

Da
ta

 1

ce
ll

tim
e

charge Se
ns

e 
am

pl
ifi

er

DR
AM

 C
ha

rg
e 

ov
er

 T
im

e
ce

ll

Se
ns

e 
am

pl
ifi

er



60

Se
ns

in
g

Re
st

or
e

Ti
m

in
g 

Pa
ra

m
et

er
s

Da
ta

 0

Da
ta

 1

ce
ll

tim
e

charge Se
ns

e 
am

pl
ifi

er

DR
AM

 C
ha

rg
e 

ov
er

 T
im

e

W
hy

 d
oe

s 
DR

AM
 n

ee
d 

th
e 

ex
tr

a 
tim

in
g 

m
ar

gi
n?

In
 th

eo
ry

m
ar

gi
n

ce
ll

Se
ns

e 
am

pl
ifi

er

In
 p

ra
ct

ic
e



61

1.
 P

ro
ce

ss
 V

ar
ia

tio
n 

–
DR

AM
 c

el
ls 

ar
e 

no
t e

qu
al

–
Le

ad
s 

to
 e

xt
ra

 ti
m

in
g 

m
ar

gi
n 

fo
r c

el
l t

ha
t c

an
 

st
or

e 
sm

al
l a

m
ou

nt
 o

f c
ha

rg
e

2.
 T

em
pe

ra
tu

re
 D

ep
en

de
nc

e 
–

DR
AM

 le
ak

s 
m

or
e 

ch
ar

ge
 a

t h
ig

he
r t

em
pe

ra
tu

re
–

Le
ad

s 
to

 e
xt

ra
 ti

m
in

g 
m

ar
gi

n 
w

he
n 

op
er

at
in

g 
at

 
lo

w
 te

m
pe

ra
tu

re
 

Tw
o 

Re
as

on
s 

fo
r T

im
in

g 
M

ar
gi

n

1.
 P

ro
ce

ss
 V

ar
ia

tio
n 

–
DR

AM
 c

el
ls 

ar
e 

no
t e

qu
al

–
Le

ad
s 

to
 e

xt
ra

 ti
m

in
g 

m
ar

gi
n 

fo
r c

el
l t

ha
t c

an
 

st
or

e 
sm

al
l a

m
ou

nt
 o

f c
ha

rg
e;

1.
 P

ro
ce

ss
 V

ar
ia

tio
n 

–
DR

AM
 c

el
ls 

ar
e 

no
t e

qu
al

–
Le

ad
s 

to
 e

xt
ra

 ti
m

in
g 

m
ar

gi
n 

fo
r c

el
ls 

th
at

 c
an

 
st

or
e 

la
rg

e 
am

ou
nt

 o
f c

ha
rg

e



62

Sa
m

e 
siz

e 
Sa

m
e 

ch
ar

ge
 

Di
ffe

re
nt

 s
ize

 
Di

ffe
re

nt
 c

ha
rg

e 
Sa

m
e 

la
te

nc
y

Di
ffe

re
nt

 la
te

nc
y

DR
AM

 C
el

ls 
ar

e 
N

ot
 E

qu
al

Re
al

Id
ea

l



63

La
rg

e 
va

ria
tio

n 
in

 c
el

l s
ize

 
La

rg
e 

va
ria

tio
n 

in
 c

ha
rg

e 
La

rg
e 

va
ria

tio
n 

in
 a

cc
es

s 
la

te
nc

y

DR
AM

 C
el

ls 
ar

e 
N

ot
 E

qu
al

Re
al

Id
ea

l

La
rg

es
t c

el
l

Sm
al

le
st

 c
el

l



64

1.
 P

ro
ce

ss
 V

ar
ia

tio
n 

–
DR

AM
 c

el
ls 

ar
e 

no
t e

qu
al

–
Le

ad
s 

to
 e

xt
ra

 ti
m

in
g 

m
ar

gi
n 

fo
r c

el
ls 

th
at

 c
an

 
st

or
e 

la
rg

e 
am

ou
nt

 o
f c

ha
rg

e

2.
 T

em
pe

ra
tu

re
 D

ep
en

de
nc

e 
–

DR
AM

 le
ak

s 
m

or
e 

ch
ar

ge
 a

t h
ig

he
r t

em
pe

ra
tu

re
–

Le
ad

s 
to

 e
xt

ra
 ti

m
in

g 
m

ar
gi

n 
w

he
n 

op
er

at
in

g 
at

 
lo

w
 te

m
pe

ra
tu

re
 

Tw
o 

Re
as

on
s 

fo
r T

im
in

g 
M

ar
gi

n

2.
 T

em
pe

ra
tu

re
 D

ep
en

de
nc

e 
–

DR
AM

 le
ak

s 
m

or
e 

ch
ar

ge
 a

t h
ig

he
r t

em
pe

ra
tu

re
–

Le
ad

s 
to

 e
xt

ra
 ti

m
in

g 
m

ar
gi

n 
w

he
n 

op
er

at
in

g 
at

 
lo

w
 te

m
pe

ra
tu

re
 

2.
 T

em
pe

ra
tu

re
 D

ep
en

de
nc

e 
–

DR
AM

 le
ak

s 
m

or
e 

ch
ar

ge
 a

t h
ig

he
r t

em
pe

ra
tu

re
–

Le
ad

s 
to

 e
xt

ra
 ti

m
in

g 
m

ar
gi

n 
w

he
n 

op
er

at
in

g 
at

 
lo

w
 te

m
pe

ra
tu

re
 



65

Ch
ar

ge
 L

ea
ka

ge
 

Te
m

pe
ra

tu
re

Ro
om

 T
em

p.
H

ot
 T

em
p.

 (8
5°

C)

Sm
al

l l
ea

ka
ge

La
rg

e 
le

ak
ag

e



66

Ce
lls

 st
or

e 
sm

al
l c

ha
rg

e 
at

 h
ig

h 
te

m
pe

ra
tu

re
 

an
d 

la
rg

e 
ch

ar
ge

 a
t l

ow
 te

m
pe

ra
tu

re
 

La
rg

e 
va

ria
tio

n 
in

 a
cc

es
s 

la
te

nc
y

Ch
ar

ge
 L

ea
ka

ge
 

Te
m

pe
ra

tu
re

Ro
om

 T
em

p.
H

ot
 T

em
p.

 (8
5°

C)



67

DR
AM

 T
im

in
g 

Pa
ra

m
et

er
s

•D
RA

M
 ti

m
in

g 
pa

ra
m

et
er

s 
ar

e 
di

ct
at

ed
 b

y 
th

e 
w

or
st

 c
as

e 
–

Th
e 

sm
al

le
st

 c
el

l w
ith

 th
e 

sm
al

le
st

 c
ha

rg
e 

  
in

 a
ll 

DR
AM

 p
ro

du
ct

s
–

O
pe

ra
tin

g 
at

 th
e 

hi
gh

es
t t

em
pe

ra
tu

re

•
La

rg
e 

tim
in

g 
m

ar
gi

n 
fo

r t
he

 c
om

m
on

 c
as

e

Ca
n 

lo
w

er
 la

te
nc

y 
fo

r t
he

 c
om

m
on

 c
as

e



68

DR
AM

 T
im

in
g 

Pa
ra

m
et

er
s

43

Co
m

m
an

d

Da
ta

Du
ra

tio
n

AC
TI

VA
TE



69

DR
AM

 T
im

in
g 

Pa
ra

m
et

er
s

43

Co
m

m
an

d

Da
ta

Du
ra

tio
n

AC
TI

VA
TE

RE
AD

1
1
1
1

Ca
ch

e 
lin

e 
(6

4B
)

Ac
tiv

at
io

n 
la

te
nc

y:
 tR

CD
(1

3n
s /

 5
0 

cy
cle

s)
1



70

DR
AM

 T
im

in
g 

Pa
ra

m
et

er
s

43

Co
m

m
an

d

Da
ta

Du
ra

tio
n

AC
TI

VA
TE

RE
AD

PR
EC

H
AR

G
E

1
1
1
1

Ca
ch

e 
lin

e 
(6

4B
)

Ne
xt

AC
T

Ac
tiv

at
io

n 
la

te
nc

y:
 tR

CD
(1

3n
s /

 5
0 

cy
cle

s)
1

Pr
ec

ha
rg

e 
la

te
nc

y:
 tR

P
(1

3n
s /

 5
0 

cy
cle

s)
2



71

De
sig

n-
In

du
ce

d 
Va

ria
tio

n 
in

 
O

pe
n 

Bi
tli

ne
DR

AM



72

Internal address

External address

Ch
al

le
ng

e:
 E

xt
er

na
l ≠

In
te

rn
al

Ex
te

rn
al

 a
dd

re
ss

 ≠
In

te
rn

al
 a

dd
re

ss

DR
AM

 ch
ip

IO interface

Address mapping



73

DR
AM

-In
te

rn
al

 v
s. 

DR
AM

-E
xt

er
na

l

Es
tim

at
ed

 M
ap

pi
ng

 (E
xt

er
na

l 
In

te
rn

al
) 

Ba
se

d 
on

 E
rr

or
 C

ou
nt

s f
or

 th
e 

Ex
te

rn
al

 A
dd

re
ss

In
tM

SB
In

tM
ID

In
tL

SB

1
1

1
1

1
0

1
0

1
1

0
0

0
1

1
0

1
0

0
0

1
0

0
0

7 6 5 4 3 2 1 0

Ex
tM

ID
Ex

tM
SB

Ex
tL

SB

1
1

1
1

1
0

0
1

1
0

1
0

1
0

0
1

0
1

0
0

1
0

0
0

7 6 5 4 3 2 1 0

lowhigh

nearfar distance from s/a

error count

Es
ti
ma
te
d 
Ma
pp
in
g

Ex
te
rn
al

In
te
rn
al

Ex
tM
SB

In
tM
ID

4/
4 
= 
10
0%

Ex
tM
ID

In
tM
SB

4/
4 
= 
10
0%

Ex
tL
SB

In
tL
SB

3/
4 
= 
75
%



0%20
%

40
%

60
%

80
%

10
0%

12
0%

In
tM

SB
In

tL
SB

Confidence
Ro

w
 A

dd
re

ss
 M

ap
pi

ng
 C

on
fid

en
ce



75

1.
1.

 M
ea

su
rin

g 
Ro

w
 V

ar
ia

tio
n

0
50

0
10

00
15

00
20

00
25

00
30

00
35

00
40

00

0
64

12
8

19
2

25
6

32
0

38
4

44
8

ro
w

 ad
dr

es
s (

m
od

. 5
12

)

Pe
rio

di
c

Er
ro

rs

Lo
w

er
 tR

P
(p

re
ch

ar
ge

tim
in

g p
ar

am
et

er
) t

o 
7.

5 
ns

Erroneous Request Count



76

1.
1.

 M
ea

su
rin

g 
Ro

w
 V

ar
ia

tio
n

0
50

0
10

00
15

00
20

00
25

00
30

00
35

00
40

00

0
64

12
8

19
2

25
6

32
0

38
4

44
8

ro
w

 ad
dr

es
s (

m
od

. 5
12

)

Pe
rio

di
c

Er
ro

rs

Lo
w

er
 tR

P
(p

re
ch

ar
ge

tim
in

g p
ar

am
et

er
) t

o 
7.

5 
ns

Erroneous Request Count

Ne
ed

 to
 re

ve
rs

e 
en

gi
ne

er
 ro

w
 ad

dr
es

s m
ap

pi
ng

de
ta

ils
 in

 o
ur

 p
ap

er



77

1.
2.

 P
er

io
di

c R
ow

 V
ar

iat
io

n 
Be

ha
vio

r

02468101214161820

0
64

128
192
256
320
384
448
512
576
640
704
768
832
896
960

1024
1088
1152
1216
1280
1344
1408
1472
1536

so
rte

d 
ro

w
 ad

dr
es

s

So
rti

ng
 w

ith
 D

isc
ov

er
ed

 Ro
w

 M
ap

pin
g

Ro
w

 e
rr

or
 (l

at
en

cy
) c

ha
ra

ct
er

ist
ics

pe
rio

di
ca

lly
 re

pe
at

 ev
er

y 
51

2 
ro

w
s

Erroneous Request Count



78

1.
1.

 V
ar

ia
tio

n 
in

 R
ow

s

0
50

0
10

00
15

00
20

00
25

00
30

00
35

00
40

00

0
64

128
192
256
320
384
448

012

0
64

128
192
256
320
384
448

75
00

76
00

77
00

78
00

79
00

80
00

81
00

82
00

83
00

0
64

128
192
256
320
384
448

ro
w

 ad
dr

. (m
od

. 5
12

)
ro

w
 ad

dr
. (m

od
. 5

12
)

ro
w

 ad
dr

. (m
od

. 5
12

)

Erroneous Request Count

Ra
nd

om
Er

ro
rs

Pe
rio

di
c

Er
ro

rs
M

os
tly

Er
ro

rs

10
.0

 n
s

7.
5 n

s
5.

0 n
s

tR
P

(p
re

ch
ar

ge
tim

in
g p

ar
am

et
er

)



79

1.
2.

 P
er

io
di

c R
ow

 V
ar

iat
io

n 
Be

ha
vio

r

0
50

0
10

00
15

00
20

00
25

00
30

00
35

00
40

00
0

64
128
192
256
320
384
448
512

02468101214161820

0
64

128
192
256
320
384
448
512
576
640
704
768
832
896
960

1024
1088
1152
1216
1280
1344
1408
1472
1536

Erroneous Request Count

ro
w

 ad
dr

es
s (

m
od

. 5
12

)
ro

w
 ad

dr
es

s

Ag
gr

eg
at

ed
 &

 So
rte

d
Ap

ply
 so

rte
d o

rd
er

 to
 ea

ch
 51

2-
ro

w
 gr

ou
p

Er
ro

r (
la

te
nc

y)
 ch

ar
ac

te
ris

tic
s p

er
io

di
ca

lly
 re

pe
at

 
ev

er
y 

51
2 

ro
w

s



80

2.
 V

ar
ia

tio
n 

Ac
ro

ss
 C

ol
um

ns

row decoder



81

2.
 V

ar
ia

tio
n 

Ac
ro

ss
 C

ol
um

ns

row decoder

IO
 in

te
rf

ac
e

64
 b

its

8 
bi

ts
 X

 8
 b

ur
st

s

gl
ob

al
 se

ns
e 

am
pl

ifi
er

co
lu

m
n

co
lu

m
n

co
lu

m
n

co
lu

m
n

Di
ffe

re
nt

 co
lu

m
ns

 
da

ta
 fr

om
 d

iff
er

en
t l

oc
at

io
ns

di
ffe

re
nt

 ch
ar

ac
te

ris
tic

s

gl
ob

al
 w

or
dl

in
e



82

3.
 V

ar
ia

tio
n 

in
 D

at
a 

Bi
ts

row decoder

IO
 in

te
rf

ac
e

64
 b

its

8 
bi

ts
 X

 8
 b

ur
st

s

gl
ob

al
 se

ns
e 

am
pl

ifi
er

Da
ta

 in
 a

 re
qu

es
t 

tra
ns

fe
rre

d 
as

 m
ul

tip
le

 d
at

a b
ur

sts



83

DI
VA

-D
RA

M
 Ev

alu
at

io
n 

M
et

ho
do

lo
gy

M
od

ifi
ed

 ve
rs

io
n 

of
 R

am
ul

at
or

(c
yc

le
 a

cc
ur

at
e 

DR
AM

 si
m

ul
at

or
)



0

10
00

20
00

30
00

40
00

0
64

12
8

19
2

25
6

32
0

38
4

44
8

25
6m

s
12

8m
s

64
m

s

Ro
w

Ad
dr

es
s (

m
od

ul
o 

51
2)

Erroneous Request 
Count



0

10
00

20
00

30
00

40
00

0
64

12
8

19
2

25
6

32
0

38
4

44
8

85
°C

65
°C

45
°C

Ro
w

Ad
dr

es
s (

m
od

ul
o 

51
2)

Erroneous Request 
Count



11010
0

10
00

10
00

0

1
3

5
7

9
11

13
15

17
19

21
23

25
27

29
31

33
35

37
39

41
43

45
47

49
51

53
55

57
59

61
63

65
67

69
71

73
75

77
79

81
83

85
87

89
91

93
95

Co
m

pa
ny

 A
Co

m
pa

ny
 B

Co
m

pa
ny

 C

1

10
01K10
K

Error Count Ratio

ve
nd

or
 A

Te
st

ed
 D

IM
M

s

10 1
ve

nd
or

 B
ve

nd
or

 C
11010
0

10
00

10
00

0

1
3

5
7

9
11

13
15

17
19

21
23

25
27

29
31

33
35

37
39

41
43

45
47

49
51

53
55

57
59

61
63

65
67

69
71

73
75

77
79

81
83

85
87

89
91

93
95

Co
m

pa
ny

 A
Co

m
pa

ny
 B

Co
m

pa
ny

 C

10
01K10
K

Error Count Ratio

ve
nd

or
 A

Te
st

ed
 D

IM
M

s

10 1
ve

nd
or

 B
ve

nd
or

 C



. . .

. . .

. 
. 

.

. 
. 

.

. 
. 

.

loc
al 

se
ns

e a
mp

lifi
er

. . .

ma
t

12
3

bitlinew
or

dl
in

e

pa
ra

si
tic

 
re

si
st

an
ce

 &
 c

ap
ac

ita
nc

e

ce
ll 

ca
pa

ci
to

r
ac

ce
ss

 tr
an

si
st

or

ma
t

51
2 

co
lu

m
ns

 (c
el

ls
 p

er
 w

or
dl

in
e)

gl
ob

al
 w

or
dl

in
e

dr
iv

er

512 rows (cells per bitline)

lo
ca

l s
en

se
 a

m
pl

ifi
er

lo
ca

l w
or

dl
in

e
dr

iv
er






