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Pamiec RAM

« Pamie¢ RAM (ang. Random Access
Memory - pamie¢ o swobodnym dostepie).

 RAM jest zazwyczaj pamiecig operacyjng
(roboczg) komputera.

— Przechowuje dane aktualnie przetwarzane
przez program oraz rozkazy tego programu.

 Pamie¢ RAM jest pamiecig ulotng, co
oznacza, iz po wytgczeniu komputera,
Informacja w niej zawarta jest tracona.



Zasada dziatania pamieci RAM

« Struktura wewnetrzna pamieci przypomina
prostokagtng matryce komorek.

— Kazda komorka sktada sie z jednego tranzystora |
kondensatora i moze przechowywac jeden bit
informac;ji (wartosc 0 lub 1).

* Aby odnalez¢ konkretng komorke, trzeba znac
je] adres, czyli numer wiersza | kolumny.

* Do poszczegolnych komorek pamieci mozna
odwotywac sie w dowolnej kolejnosci.



Budowa pamieci RAM

1l

Dekoder adresu kolumn
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Szyna adresowa
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Wyglad pamlem RAM
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Odwotywanie sie do danej
komorki pamieci

. Kontroler pamieci wysyta adres komorki z

ktore] potrzebuje danych.

. Adres wedruje szyng adresowa.

. Dekodery adresu wiersza (rzedu) i kolumny
identyfikujg adres komorki.

. Dane z adresu sg przesytane na szyne
danych.

. Szyna danych odsyta je do kontrolera.



Rytm pracy pamieci RAM

« Rytm pracy pamieci RAM jest wyznaczany
specjalnym zegarem.

— Dla pamieci SDRAM, DDR i RDRAM jest
zsynchronlzowany Z Zegarem procesora.

« Sygnatem do dziatania jest wznoszgce sie
zbocze sygnatu zegarowego. W chwili, gdy
dane majg byC odczytane z pamieci na szynie
adresowej, pojawia sie informacja
— Specjalny sygnat (RAS) informuje pamigc, ze jest

glq adres rzedu matrycy, z ktorego pochodzi¢ beda
ane.

— Nastepnie pojawia sig sygnat (CAS) informujgcy, ze
od tej chwili przekazywany jest juz adres kolumny.
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Taktowanie pamieci zegarem

1 2 3 4 5 6 7 8

RAS

CAS

I IRzad I IKqumna

Szyna adresowa
dane

1T IIL

Szyna danych 9



Bank pamieci

Bankiem pamieci nazywamy
zbior tablic dziatajgcych
razem.

Urzadzenie DRAM moze ———

zawierac wiele niezaleznych

bankow.

Bank jest oznaczany jako

Xn.

— Zawiera n tablic w jednym
banku

— Czyta/zapisuje jednorazowo
n bitdw z tego samego

miejsca w kazdej tablicy.

x4 DRAM - by four DRAM,
x8 DRAM - by eight DRAM.
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Szybkosc¢ pracy bankow pamieci

« Banki pamieci pozwalajg na przyspieszenie operacji na
pamieci RAM.

« Szyna o duzej przepustowosci bedzie wspotpracowac z
wieloma bankami urzgdzen o matej przepustowosci.

* Moga pracowac wspétbieznie. Operacje odczytu/zapisu
sktadajgce sie z kilku krokow bedg wzajemnie przeplatane.

— 11




Rank

* Rank to zbidr bankow pamieci dziatajgcych zgodnie .

* Termin rank zostat wprowadzony aby rozroznic
niezaleznosc operaCJl na p02|om|e DIMM | w obrebie
banku. DIMM zawiera jeden lub wiecej rankow.

T

Rank 1

Rank 2
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Bank
pamieci
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PRZECHOWYWANIE DANYCH
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Podziat pamieci pod wzgledem

przechowywania informacjl
« Pamie¢ dynamiczna — D-RAM (ang. Dynamic
Random Access Memory)

— DRAM ma bardzo prostg konstrukcje. Elementem
pamietajgcym jest kondensator.

— Pamie¢ DRAM bardzo szybko traci swojg zawartosc |
musi bycC regularnie odswiezana.

« Pamiec statyczna — S-RAM (ang. Static Random
Access Memory)

— Pamie¢ S-RAM przechowuje dane tak dtugo, jak diugo
wtgczone jest zasilanie.

— Kazdy bit przechowywany jest w uktadzie z czterech
tranzystorow, ktore tworzg przerzutnik, oraz z dwoch
tranzystorow sterujgcych. Taka struktura umozliwia
szybkie odczytanie bitu i nie wymaga odswiezania.
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PARAMETRY PAMIECI
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Parametry pamieci RAM

Pojemnos¢

Kilkaset MB do kilkadziesigt GB

Typ pamieci

DDR3, DDR4, DDR5

Format ztgcza

DIMM (240 lub wiecej pindw)

Tryb pracy pamieci

SDR, DDR, QDR

Czestotliwos¢ taktowania

1033 MHz lub wiecej

Przepustowosc¢ MB/s

Korekcja btedow ECC TAK / NIE

Parametry dostepu CAS Latency (CL) , RAS'tO'CAS'Delay (RCD),
Row Cycle Time, RP (RAS Precharge), CR
(Command Rate)

Radiator TAK / NIE

Tryb wielokanatowy

TAK: 2 - dual channel,3-triple channel,4-quad
channel / NIE

Napiecie pracy

1,5V, 1,2V
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Parametry pamieci - pojemnosc¢

* Pojemnosc pamieci
— Pojemnosc¢ pamieci to funkcja liczby linii adresowych
(n) 1 wielkosci komorki (m);
* C =ilos¢ komorek pamieci * ilos¢ bitow w
komorce
e C = 2llosclinii adresowych * j|o§¢ bitow w komorce

C=2"m
 PamiecC
« adresowana za pomocg 10 - liniowej (bitowej) szyny
adresowej

« kazda komdrka moze przechowac 8 bitéw

C=210+8 = 1024*8 = 8192 bity = 1024 bajty = 1 KB



Zestawienie popularnych wartosci

n m 8 16 32 64
20 1 MB 2 MB 4 MB 8 MB
30 1 GB 2 GB 4 GB 8 GB
32 4 GB 8 GB 16 GB 32 GB
36 64 GB 128 GB 256 GB 512 GB
dane
n Pamiec <:|>
adres > n &
2" x m m
E -

Zapisiodczyt
19



Parametry pamieci — czas dostepu

« Czas dostepu

» Czas od momentu zaadresowania komorki
pamigci do uzyskania informacji w niej
zapisane).

— W tym czasle zanim nie zostanie odczytana
informacja, nie mozna zaadresowac nastepnej
komaorki.

— Czasy dostepu wspotczesnych pamieci DRAM
wynoszg kilka nanosekund.

* t,=1/czestotliwosc pracy
— Jeslif =166 MHz to t_, = 6ns.

20



Parametry pamieci

czas latencji - CAL.

CAL to opoznienie podawane w cyklach zegarowych
pomigdzy otrzymaniem przez pamigc polecenia odczytu a
pojawieniem sie na szynie danych pierwszych informaciji.
— SDRAM majg CAS = 3,

— DDR-SDRAM zas = 2,5. Drozsze moduty majg CAS = 2.

Krotszy czas latencji to wyzsza o kilka procent wydajnosc
komputera.

— CAL i inne parametry pracy pamieci mozna ustawi¢ w BIOS-ie.

— Im nizsze bedg poszczegodlne wartosci, tym pamiec¢ bedzie
pracowata wydajniej. Jesli jednak ustaW|my zbyt krotkie
opOznienia, system zacznie pracowac niestabilnie.

Liczba opisujgca CAL i czas dostepu podawana jest bez
przecinka. Jezeli jest dwucyfrowa, to drugg cyfre
traktujemy jako czesc dziesietna. 21



Parametry pamieci - opoznienia

RAS

CAS

RAS-to-CAS Delay tRCD

Czas migdzy Czas latencji CAL

podaniem adresu Czas |lgtencji CAL dane
wiersza a adresu
kolumny Szyna danych

Czas pomiedzy podaniem adresu
kolumny, a pojawieniem sie na szynie 22
danych pierwszych informac;ji




Parametry pamieci - odczyt

1 2 3 4 5 6 7 8
|
RAS Row Access Strobe RAS :
Row Cycle RC I
CAS

RAS-to-CAS Delay RCD
Czas [latencji CAL

dane ROW

Precharge
RP

Szyna danych



Parametry pamieci - zapis

Row Cycle RC I
CAS

RAS to Write Delay RWD

CAS to WRITE Delay CWD
dane

Szyna danych ﬂl ”

Write Time WR



Parametry pamieci

CL — CAS Latency — okresla liczbe cykli zegara, jakie uptywajg od
otrzymania adresu kolumny zawierajgcej zgdane dane do
wystania tych danych z modutu pamieci

RCD — RAS to CAS Delay — okresla, ile cykli zegara musi
odczekac kontroler pamieci po nadaniu adresu wiersza, zanim
bedzie mogt nadac adres kolumny

RP — Row Precharge Time — okresla, ile cykli musi uptynac po
odczytaniu lub zapisaniu danych w wierszu, zanim bedzie mozna
aktywowac inny wiersz

RAS — Row Access Strobe — okresla, ile cykli musi uptynac od
aktywacji wiersza, zanim bedzie mozna nadac komende
zamkniecia tego wiersza.

II;C l—(Row Cycle - Czas miedzy dostepami do roznych wierszy w
anku.

CR - Command Rate — czas jaki uptywa pomiedzy poleceniami
adresowania dwoch niekoniecznie roznych komorek pamieci.

RAT - Row Active Time — czas jaki uptywa od zgdania wykonania
polecenia aktywacji wiersza az do jego dezaktywacii. 25



Parametry pamieci

Set Memory Clock [Manua | ] [tem He
Menory Clock [DDR 660]

CKE Power Down Mode [Disable]

CKE Power Down Control [per Chamell
DDRII Timing Items [(Manuall

CASH latency [4T]

11/2T Conmand Timina {111

Tulr Command Delay [3T]

Irfcl for DIMM1 [185ns]

Irfc2 for DIMM2 [185ns]

Irfcl for DIMM3 [185ns]

Irfc3 for DIMM4 [185ns]

Write Recovery Time [4T]

Precharge Tine [2T]

Row Cycle Time [26T]

RAS to CAS R/H Delay [4T]

RAS to RAS Delay [3T]

Row Precharae Time [4T]

Nininun RAS Active Time [12T]

N




RODZAJE PAMIECI

27



4266 MHz

2133 MHz

800 MHz

533MHz

400 MHz

266 MHz

133 MHz

40 MHz

25 MHz

Pt

Rodzaje pamieci

EDO DRAM

FPM DRAM

SDRAM

RDRAM

DDR1

DDR4

DDR3

DDR2

DDR5

[
»

1987

1995

1997

1998

2000

2003 2007 2014 5020
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FPM DRAM

« FPM DRAM (ang, Fast Page Mode Dynamic
Random Access Memory).

« 32-bitowa pamiec (wersja 64-bitowa byita
iInstalowana parami).

» Zaletg FPM byt specjalny tryb adresowania
komorek pamieci.
— Nie musiaty by¢ juz adresowane pojedynczo.

— Jeden sygnat aktywowat caty rzad (tak zwang
strone) i do wybrania kolejnych komorek
wystarczato zmieniacC adres kolumny.

29



Adresowanie stronami

Odczytywanie kolejnych komorek (kolumn)

2 O 2 B

Nr wiersza (strony)

— [ [




Modut FPRAM w obudowie SIMM
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EDO DRAM

EDO DRAM (ang. Extended Data Output)
Rozdzielono proces odczytu | wyszukiwania

adresu wiersza.

Dane z wybranego rzedu mogty bycC
odczytywane lub zapisywane rowniez
podczas wybierania adresu nowego rzedu.

Oszczedzato to czas wyboru ko

BEDO DRAM pozwalat wybrac |

adresy 4 wierszy.

umny CAS.

lednoczesnie

32



Wybieranie nowego adresu

Odczytywanie ostatnich komorek

R

Wybieranie nowego wiersza

- B
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Pamie¢ EDO w obudowie SIMM

34



SDRAM

SDRAM (ang. Synchrous DRAM)

SDRAM pracowata synchronicznie z zegarem taktujgcym
procesor.

Mozliwosc¢ pracy w trybie pakietowym (burst). W
wiekszosci wypadkow potrzebne akurat dane zapisane sg w
kolejnych komorkach. Czas na ustawienie adresu jest tu
wymagany tylko do wybrania adresu pierwszej komorki.
Komorki o kolejnych adresach mogg co jeden takt zegara
odczytywane bez potrzeby wybierania ich petnego adresu.

Organizacja pamigci w obrebie jednego modutu w kilka
bankow (zazwyczaj cztery). Gdy jeden bank jest zajety
jakgs operacjg (zapis, odczyt, odswiezanie), komputer nie
musi czekac na jego ponowne przygotowanie do
wykorzystania - dane mozna zapisa¢ w innym banku.

35



Pierwszy wiersz

—

Tryb pakietowy

Odczytywanie pierwszej kolumny

|
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—

Operacje dostepu
do pamieci

—

Banki pamieci
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Pamie¢ SDRAM w module DIMM

1AL DEM DP100-0640820 B
: PC100-222-620 64MB  EESN

0013 - 6216 - 3322
VOID IF REMOVED

WO WORE 0w
o8N Ede
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RDRAM

RDRAM (ang. Rambus DRAM)

16 (potem 32) bitowa pamiecC zaprojektowana przez firme
Rambus (w 1999) specjalnie dla Pentium 4.

Sposob montazu

— Moduty 16-bitowe pamieci RIMM na ptytach gtownych muszg by¢
montowane w parach.

— Moduty 32-bitowe mozna instalowac pojedynczo.

— Kazde niewykorzystane gniazdo pamieci na ptycie gtownej musi byc¢
zamkniete specjalng zaslepka.

Kazdy uktad scalony wchodzacy w sktad modutu RDRAM

moze zawierac do 32 bankow. Potowa z nich jest zawsze

przygotowana do pracy. Dzieki tak duzej liczbie otwartych

bankow mozliwa jest praca z bardzo wysokimi

czestotliwosciami (400, 533 MHz)

Predkosci te mogg byc¢ podwajane jak dla pamieci DDR.

39



Rodzaje RIMM

160-pinowe SO-RIMM

184-pinowe RIMM 16-bitowe
232-pinowa RIMM 32-bitowe
326-pinowa RIMM 64-bitowe

& XOREA 0045 16MB 18
MRisEDozRANT-cRR RDG-45 100

AR IR :
Rt ey 5ot \Y_.“'ov
-2 GO A

et
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Specyfikacja modutow

Oznaczenie IIos’c’; bité\_lv Kanaty Czestotliwos¢é | Pasmo
magistrali zegara (MHz) | (MB/s)
PC600 16 pojedynczy | 266 1066
PC700 16 pojedynczy | 355 1420
PC800 16 pojedynczy | 400 1600
PC1066 (RIMM 2100) |16 pojedynczy | 533 2133
PC1200 (RIMM 2400) |16 pojedynczy | 600 2400
RIMM 3200 32 podwojny 400 3200
RIMM 4200 32 podwaojny 533 4200
RIMM 4800 32 podwojny 600 4800
RIMM 6400 32 podwaojny 800 6400

41




1GB DDR 400MHz DIMM 64mx8
LR 0R TR TR PC3200-1024
CSX0-D1-L0O-400-1GB 0732
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DDR

Zegar

DDR

Dane 1 Dane 2 Dane 3 Dane 4 Dane 5 Dane 6 Dane 7

« DDR-SDRAM (ang. Double Data Rate SDRAM)
 Pamiec pracuje przy rosngcym i opadajgcym
zboczu sygnatu sterujgcego.

— Przy tej samej czestotliwosci zegara wykonywane jest
dwa razy wiecej operacji. 43




DDR 1

DDR-SDRAM (ang. Double Data Rate SDRAM)

Pamiec pracuje przy rosngcym i opadajgcym

zboczu sygnatu sterujgcego.

— Przy te] samej czestotliwosci zegara wykonywane jest
dwa razy wiecej operacii.

Kosci zasilane sg napieciem 2,5 V a nie 3,3 V, co

wraz ze zmniejszeniem pojemnosci wewnatrz

uktadow pamieci zmniejsza pobor mocy.

Czas dostepu do danych znajdujgcych sie w

pamieci RAM w najnowszych pamieciach DDR-
SDRAM wynosi < 4 ns.

44



Pierwsze kosci DDR1

W lutym 1999 roku Samsung wypuscit pierwsze kosci pamieci SDRAM
z opcjg SDR/DDR.

Pracowaty z taktowaniem 100 MHz (SDR) i 133 MHz (DDR).

Zasilane byty napieciem 2,5V i pobieraty w stanie aktywnym 7 W

Miaty wielkos¢ 128 Mb

Dyrektor zarzgdzajgcy Soo-in Cho z Samsung Electronics DRAM
Design Laboratory, ,Mamy kompletne srodowisko do produkcji pamiegci
nalezgcej do nowej generacji produktow jak DDR SDRAM, Rambus

DRAM and PC133 SDRAM. Jestesmy w stanie szybko podjac ich
masowg produkcje."

Cho Sm A 45
Samsung Mobile Display CEO



DDR2

Pamie¢ DDR2 wykorzystuje do przesytania danych wznoszgce i
opadajgce zbocze sygnatu zegarowego. DDR2 przesyta 4 bity w
ciggu jednego taktu zegara (DDR tylko 2).

Pamig¢ DDR2 charakteryzuje sie wyzszg efektywng czestotliwoscig
taktowania (533, 667, 800, 1066 MHz) oraz nizszym poborem pradu.
Moduty pamieci DDR2 nie sg kompatybilne z modutami DDR.

— Moduty zasilane sg napieciem 1,8 V, zamiast 2,5 V.

— Liczba pinéw zostata zwiekszona ze 184 do 240.

— Woyciecia w ptytce pamieci umieszczone sg w roznych miejscach, w celu
zapobiegniecia podtgczenia niewtasciwych modutéw.

Uktady terminujgce zostaty przeniesione z ptyty gtownej do wnetrza
pamieci (ang. ODT, On Die Termination). Zapobiega to powstaniu
btedow wskutek transmisji odbitych sygnatow.

Podwojona predkosc¢ uktadu wejscia/wyjscia (I/O) pozwala na
obnizenie predkosci catego modutu bez zmniejszania jego
przepustowosci.
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DDR3

« Pamie¢ DDR3 wykorzystuje do przesytania danych
wznoszgce | opadajgce zbocze sygnatu zegarowego.
DDR3 przesyta 8 bity w ciggu jednego taktu zegara.

 Pamiec¢ DDR3 wykonana jest w technologii 90 nm, ktora
umozliwia zastosowanie nizszego napiecia (1,5 V w
porownaniu z 1,8 V dla DDR2 i 2,5 V dla DDR).
— wieksza przepustowosc¢ przy nizszym napieciu
— mniejszy pobdr prgdu 0 40%
— koszt pamieci DDR3 jest nizszy od pamieci DDR2 o okoto 63%.

* Pamieci DDR3 nie sg kompatybilne z DDR | DDR2.

— Posiadajg przesuniete wciecie w prawg strone w stosunku do
DDR2.
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DDR4

DDR4 s3 zdecydowanie szybsze niz obecne produkty i majg
charakteryzowac sie czestotliwoscig pracy od 2133 MHz do
4266 MHz przy napieciu od 1,1 do 1,2V

Oprocz wiekszej wydajnosci nowe DDR4 majg catkowicie
nowg budowe, a stosowane obecnie potgczenie
welgga’rezmwe zostanie zastgpione przez model typu punkt-
punkt.

Zmniejszeniu ulegt proces technologiczny, w ktorym beda
one wykonane — dzisiaj mowi sie o 32 lub 36 nm (DDR3
wytwarzano w 90 nm).

Kosci 288 pinowe

48



Pierwsze kosci pamieci DDR4

« W styczniu 2011 roku Samsung wypuscit
pierwsze kosci DDRA4.

« Miaty 2 GB | zostaty wyprodukowane w
technologii 30nm.

49



DDRS5

Planowana od 2020 roku nowa generacja pamieci RAM.

Kos¢ na 288 pinow (zgodny fizycznie z DDR4)
Klucz napieciowy w innym miejscu

Napiecie zasilania 1,1V

— Modut zarzadzania zasilaniem znajduje sie wewnatrz RAM

Przepustowosc¢ 4800 - 5600 Mb/s
— Wyzsza nawet 1,8-krotnie wzgledem DDRA4

Czestotliwosc¢ zegara taktujgcego 1,6 do 3,2 GHZ
Wielkosc¢ kosci pamieci 8 GB - 32 GB (do 256 GB)
Proces technologiczny 10 nm i mnie]

50



Rozwigzania DDRS

Wykorzystanie 32 bankow (podzielonych na 8
grup)

Ditugosc¢ pakietu (Burst Length) zostanie podwojona
z 8 do 16 bajtow (BL8 —BL16).

Same Bank Refresh

— Umozliwi wykonywanie innych operacji w trakcie
odswiezania pamieci.

System korekcji btedow (ECC) wewnatrz uktadu

— Moze skorygowac nawet 1-bitowe btedy

— Takie rozwigzanie pozwoli poprawiC niezawodnosc
pamieci nawet 20-krotnie.

Dzieki zastosowaniu technologii TSV (through-
silicon via), mozliwe bedzie tworzenie modutow o
pojemnosci do 256 GB.

51



Dwukanatowe moduty pamieci

* Dwukanatowe moduty zwiekszg predkosc
przesytu danych 2-krotnie.

« Kazdy z kanatow posiada 40-bitowag linie
danych (32 bity danych + 8 bitow ECC)
— 2 X 32 bity zamiast 64 bitow

52



DDR4 and DDR5 LRDIMM Comparison

Both DIMMs have 288 pins (no change from DDR4 to DDRS5)

LRDIMM has been the
Density leader for DDR4
Data Center Servers

DDRS improves CA i IR S1E0). ¢ g E U B e i i
i D, ¥ Y
PMIC improves power Vref 40 bits Data 24 bits Add/Cmd 32 bits Data SPD
DB to Edge 14,8its  PMIC SPD w/TS+12C-13C Bus Hub OC *© E98¢  Add/Data/Clk

F o Latertl

Performance Advantage - j : e 2 Y

for LRDIMM is: | | sl & |

- Trace length from . | A . i 1|

connector to the DB SO 2N S W W R :

- Always 1 Data load e i i D i i ld&; W W T
1N 2 wxpan —

x4 & x8 DRAM 12C-13CBus 40 bits Data 7 BitsCmd 7 Bits Cmd 40 bits Data

Add/Data/Clk DB to Edge A Side B Side DB to Edge
Temp Sensors

JEDEC  ppr5 Workshop © 2019 Desi Rhoden Montage Technology 12
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Pierwsze kosci DDR5

* W pazdzierniku 2020 roku firma SK Hynix
wprowadzita pierwsze kosci DDRS

* Majg pojemnosc¢ 16GB, przepustowosc¢ 5200
MB/s

* Pierwsze procesory obstugujgce DRS to Intel
Alder Lake-S (rok 2021 lub 2022) | AMD
Ryzen 5000 (2022)

f SKoyox 1668 1Ri PCS-5200E-RD0-00 [k
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Porownanie kosci pamieci DDR
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Adapter pamieci DDR5—DDR4
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Napiecia zasilajgce

DR1 - 2,5V
DR2 - 1,8V
DR3 - 1,5V
DR4 - 1,2V

DR5-1,1V
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Tryby pracy pamieci RAM

 SDR- single data rate
 DDR - double data rate
QDR — gquad data rate
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SDR, DDR, QDR

eZegarl, Zegar 2

*SDR +Dane 1 *Dane 2 *Dane 3 *Dane 4
DDR *Dane 1 *Dane 2 *Dane 3 *Dane 4 *Dane 5 *Dane 6 *Dane 7

*QDR ol
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PODZIAL PAMIECI POD
WZGLEDEM KSZTALTU OBUDOWY
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Podziat pamieci pod wzgledem
ksztattu obudowy

RAM

SIMM RIMM DIMM
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SIPP

30 pindw
SIMM
30 pinow 256kB do 16MB
72 piny 1 MB do 128MB
DIMM
72 piny SO-DIMM (32-hity)
144 piny SO-DIMM (64-bity)
168 pinow SDR
184 piny DDR
240 piny DDR2, DDR3
288 pinow DDR4, DDR5
RIMM
160-pinowe SO-RIMM
184-pinowe RIMM 16-bitowe
232-pinowa RIMM 32-bitowe

326-pinowa

RIMM 64-bitowe




DIP
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SIMM
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* SIMM - ztgcza po 2 stronach PCB sg
elektrycznie identyczne
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DIMM
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* DIMM - szereg standardow modutow
pamieci RAM, w ktorych styki na ztgczu
PCB wystepujg po 2 stronach ptytki i sg
one elektrycznie inne; termin uzywany
rowniez w odniesieniu do catosci modutu
pamieci

 PCB (printed circuit board) - ptytka
drukowana
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ODCZYT PARAMETROW PAMIECI
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NEC .arPAN [ 256MB/16d nonECC
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P,y DOR:266 512ME
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Warranty Void If Removed




TRYB WIELOKANALOWY
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Tryb wielokanatowy

» Zainstalowanie 2 lub wiece] moduty RAM o
te] samej pojemnosci | te] samej wydajnosci
umozliwia jednoczesne odwotywanie sie do
Kilku uktadow pamieci.

— Wprowadzony po raz pierwszy z procesorami
Pentium

— 2 — dual channel,
— 3 —triple channel,
— 4 — quad channel
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Tryb wielokanatowy

* Tryb wielokanatowy polega na zwielokrotnieniu przepustowosci
przesytu danych pomiedzy kontrolerem pamieci a pamiecig RAM.
Technologia wykorzystuje kilka 64-bitowych kanatow, co razem
daje magistrale o szerokosci 128 bitow (dla 2 kana’row) 192 bitow
(dla 3 kanatow) lub 256 bitow (dla 4 kanatéw) dla przesytu danych
pomiedzy pamiecig RAM a kontrolerem pamieci.

« Technologia wymaga umieszczania modutow pamieci parami
(tréjkami, czworkami), w skorelowanych ze sobg gniazdach (na
ptycie gtdwnej oznaczone sg najczesciej odpowiednimi kolorami).
Moduty pamieci tworzgce zestaw powinny byc takie same.

* Mozliwe jest takze uzywanie podobnych modutow RAM réznych
producentow, z zastrzezeniami:

— majg takg samag wielkos¢ pamieci (dopuszczalne sg rézne czasy
opoznienia)

— rozne czestotliwosci — w takim przypadku ptyta gtdwna ustawi
czestotliwos¢ pamigci zgodne z czestotliwoscig najwolniejszej
zainstalowanej pamieci RAM.
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Flex Dual Channel

« Uzywany gdy w slotach obu kanatow wystepuja
moduty o réznej pojemnosci.

« Kontroler odwotuje sie do wspolnej przestrzeni w trybie
dwukanatowym (Dual channel), zas nadwyzka pamieci
wiekszego modutu bedzie dziataC w trybie
jednokanatowym (Single channel).

Single Jhannel

2 GB
2 (5B

Dual channel

1GB
1GB
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Pamie¢ Dual Channel w CPU-Z

-
ECU7 souss W T A
CPU | Caches | Mainboard Memoryl SPD | Graphics | Bench | About | cPU | Caches | Mainboard | Memery  SPD |Graphin:s| Bench | About |
~General —Memory Slot Selection
Type | DOR3 Channel £ | Cual obR3
Size | 4 GBytes DC Mode | ) _
Module Size | 20493 MBytes Correckion |7
ME Frequency | . .
Max Bandwidth | PC3-10700H (667 MHz)  Registered |
~Timings Manufacturer |  Patriot Memory Ranks | Dual
DRAM Frequency 332.1MHz PartNumber | PSD32G13332 sPOExt. |
FSE:DRAM | 14 Serial Mumber | weekfvear [
CAS# Latency (CL) 8.0 docks ——
RAS# to CAS# Delay (tRCD) | Sdocks JEDEC #1 JEDEC #2 JEDEC #3 JEDEC #4
RAS#Precharge (tRP) | Sdocks Frequency | 444MHz | 518MHz | 592MHz | 666 MHz
Cyde Time (tRAS) | 20docks CAS#latency | 60 | 70 | 80 | 9.0
Barik Cycle Time (ERC) RAS# to CAS# | & | 7 | 8 |
Command Rate (CR) T RAS# Precharge | & | 7 | 8 |
DRAM Idle Timer was | 18 | 1 [ 2 [ 24
Total CAS# (FRORAM) wc| 2 | 2 | 3 | 33
Raw To Calumn (ERCDY) Command Rate | | | |
Voltage | 150V | 150v | 150V | 150V
CPU-Z ver. 1.82.0.x32 Tools | ~ | Validate | Close CPU-Z ver. 1.82.0.x32 Tools | 7 | Validate | Close
-—= —— =
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Triple Channel
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Quad Channel

W)
ya

Uncomplicating the complicated

AHARDWARE
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Dual Channel DDR5

Pamieci DDRS majg mozliwosc korzystania z
transmisji dwukanatowe] przy jednej kosci
RAM-u.

Rank(s) Left Side B

| "]

40 Bits 40 Bits
Independent Channel A Independent Channel B
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MRDIMM

* Moduty MRDIMM (multi-ranked buffered DIMM) to
rozwigzanie majgce przyspieszyc transmisje danych
miedzy procesorem a pamiecig RAM.

« Zrealizowano to poprzez potgczenie dwdéch modutow
DDRS DIMM
— zapewnienie hostowi dwukrotnie wiekszej szybkosci
transmisji danych
— konstrukcja umozliwia jednoczesny dostep do obu kosci.

« Specjalny bufor danych lub multiplekser tgczy
transfery z kazdego modutu, konwertujgc dwa DDR
(podwdjna szybkosc¢ transmisji danych) w jeden QDR
(poczworna szybkosc transmisji danych).

— moduty MRDIMM mozna tworzy¢ z istniejgcych zapasow
pamieci DDRS.

— Maszyny z modutami MRDIMM powinny by¢ wstecznie

kompatybilne ze standardowymi modutami DDRS5 .



MRDIMM

Pamie¢ DDRS DIMM \

Szybkos¢ 4400 MT/s

QDR DIMM

Szybkos¢
8800 MT/s
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MCR DIMM
MCR DIMM (Multiplexer Combined Ranks
DIMM) to rozwigzanie fgczgce 2 ranki
pamieci w jeden.
MCR DIMM moze operowac rownolegle na 2
rankach, co daje 128-bitowg transmisje
wiodgcg do procesora (potgczenie 2 64-
bitowych).
MCR DIMM wykorzystuje bufor danych w

modutach, by pomogto to potgczycC transfery
Z kazdego ranka.

Rozwigzanie Intela, SK hynix | Renesas.



MCR DIMM

MCR DIMM e

Data Buffer

128 Bytes

Server CPU \
\N

*https://ithardware.pl/admin/ckeditor/filemanager/userfiles/DanielGorecki/2023/Kwiecie%C5%84/
gcrkSRclHzTVx2gM.jpg?time=1680592447216




MCR DIMM

DDR5 MCR DIMM

© st O PR T D A B L |||||ml|||m\|||||||”m|“|nlllllllmlnlnlllllllullllllllnllllll.

DDRS MCR DIMM

© AR LT L R A T l|||”|llu"||u|”||||||ll1!|lllmlllmll|llllluImllllillulllllllll'

+https://www.servethehome.com/what-is-a-mcr-dimm-or-multiplexer-combined-ranks-dimm-sk-
hynix-micron-samsung-intel-amd-nvidia/sk-hynix-mcr-dimms/
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KOREKCJA BLEDOW
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ECC

« ECC (Error-correcting code) to sposob
detekcji | korekcji bteddéw danych.

« ECC jest stosowany w pamieciach RAM
przeznaczonych do systemow, gdzie nie
mogg wystgpiC przektamania zadnych
danych
— Obliczenia finansowe, naukowe.

— Serwery
— Infrastruktura miejska
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Powstawanie btedow RAM

Elektryczne lub magnetyczne zakiécenie moze wywotac spontaniczny
przeskok pojedynczego bitu w stan przeciwny.

— Spowodowane promieniowaniem termicznym, interferencjg
elektromagnetyczng, promieniowaniem tta lub kosmicznym. Btedy sg czeste
dla obszarow potozonych wysoko nad poziomem morza, gdzie nie ma tak
grubej warstwy atmosferycznej.

— Przyktadem misja kosmiczna Cassini-Huygens. Statek zawierat 2 identyczne
zapisy lotu (po 2,5 GB pamieci RAM). W ciggu 30 miesiecy lotu raportowano
przecietnie 280 b’fedow jednobitowych dziennie. Rekordem byt 6 listopad 1997
Ir'Okll; gdy w czasie rozbtysku stonecznego zanotowano 4-krotny wzrost ich
iczby.

Problem znaczacy w miare zmniejszania sie rozmiarow podzespotow
komputerowych.

— Mniejsze elementy bardziej wrazliwe na zewnetrzne wptywy, co owocuje
wzrostem liczby btedow.

— Mniejsze napiecie zasilania powoduje, ze procentowo rosng szumy
zewnetrzne.
W systemach bez ECC btedy pamigci RAM powodujg najwigcej
problemoéw sprzetowych i programowych.

— Wiele moze sprawia¢ wrazenie innych przyczyn (system operacyjny, ptyta
gtdbwna, procesor).

— Teoretycznie nawet btgd pojedynczego bitu moze zatrzymac prace systemu
komputerowego. 94



Wykrywanie btedow

Typowe pamieci ECC sg odporne na btedy pojedynczych
bitow, cho¢ potrafig wykry¢ btedy podwaijne.

Single-bit error correction and double-bit error
detection (SEC-DED).

Kontrolery pamieci mogg wykry¢ i skorygowac biad
pojedynczego bitu na stowo 64-bitowe.

Wykrywajg (ale juz nie mogg poprawic) 2 btedy na 64 bity.
Niektore BIOSy pozwalajg na zliczanie btedow, co moze

ostrzec system, zanim sytuacja pamieci RAM stanie sie
katastrofalna.

Korekcja bteddw sprawia, ze dane czytane z kazdego
stowa sg takie same jak dane zapisane, nawet gdy jeden z
bitow zostanie znieksztatcony.

Korekcja wielobitowa jest implementowana jako
przeplatane kody SEC-DED.
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Korekcja btedow

Nadmiarowe komorki pamieci.

— Sg zapisywane w nich bity parzystosci.

— Pozwalajg wykry¢ btedy pojedynczych bitéw (a doktadnigj
btedy kazdej nieparzystej ilosci bitow).

— Najpopularniejszym sposobem jest kod Hamminga i kod Hsiao.

Parzystosc

— Stosowana powszechnie w pamieciach produkowanych do
wczesnych lat 90-tych XX wieku. Obecnie to rozwigzanie
spotykane w tanszych RAM.

Systemy regularnie czytajg catg pamiec, sprawdzajg czy
nie ma btedow i w razie czego nadpisujg napotkane btedy
poprawnymi danymi.

Niektore pamieci DRAM z wewnetrzng korekcjg btedow
mogg wspotpracowac z ptytg bez takiej opcji i zapewnic
korekcije.

Obwody ECC mogg byc¢ tez zamontowane w CPU
(procesory serwerowe) — architektura NUMA. 96



ECC

/ Simple Registered ECC DRAM Model \

DRAM Bank 1

Chip1 Chip2 Chip3 Chip4

Chip9

Chip5 Chipé Chip7 Chip8

Memory
Registers

CPU Supporting

Memory Interface

ECC Memory

K@zon ServeTheHome.com

DRAM Bank 2

Chipl Chip2 Chip3 Chipa
Chip9

> 2
o I
g v
L o
= &

Chip5 Chipb Chip7 Chip8
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ECC

Kingston ECC vs. Non-ECC RAM Failure

Rates

2011

2012 2013

B Non-ECC EECC
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ECC

cer—3 YWB80O1
MT 18VDDFB8472Y-33563 200530 CBNB
-,POUS*QV OF WRIbIN SINGAPORE LEAD FREE

°P27@6R 25331-J6
DDR. 333 EFa"S, EEC, REG

1 0

crucial

— wWicron CT000000XX000X-00XXX0
DDR4 RDIMM

Removal will void warranty 00000000 Product Origin 000000
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RDIMM

Pamie¢ RDIMM to pamie¢ buforowana DIMM.
— Moga to by¢ pamieci DDR3 i DDR4
Pamie¢ niebuforowana jest okreslana jako UDIMM lub krétko DIMM.

Posiada wbudowane dodatkowe rejestry (bufory) w liniach adresowych |
kontrolnych.

— Rejestry posiadajg bardzo matg pojemnosc¢ (zwykle 64 bity).

— Rejestry petnig role buforow pomiedzy Glossary Link CPU i pamiecig operacyjna.
Rejestry sg niezalezne od funkcji ECC.

Rejestr stuzy on do wzmacniania sygnatow na magistrali systemowej miedzy
modutem RAM, a kontrolerem pamieci.
Zastosowanie
— Wykorzystanie RDIMM zwieksza stabilno$¢ systemu (dane sg buforowane)
— System moze stabilnie pracowaé z wiekszg iloscig modutdw, niz jest to zwykle stosowane.
— Nieznacznie zmniejsza predkosc¢ dziatania, gdyz dane musze zosta¢ zbuforowane zanim
zostang przestane dalej. Buforowanie zajmuje jeden do kilka taktow zegarowych.
Wykorzystanle
Pamieci RDIMM sg rekomendowane do wykorzystania w serwerach.
— Nie kazda ptyta gtbwna bedzie wspodtpracowac z pamieciami RDIMM
— Nie mozna mieszac¢ pamieci RDIMM i UDIMM
— Nie zaleca sie korzystania z nich w komputerach przeznaczonych dla graczy.
— Komputery obstugujg wieksze wolumeny pamieci RDIMM niz pamieci ECC UDIMM.
— Pamie¢ RDIMM jest znacznie drozsza niz DIMM.

100



CF uCla’ FH11497.85 ]

Tlomrum 18FA2
£68 Doy~

101




Mozliwosc¢ obstugi przez OS

. 32 hity — 4GB RAM

. 64 bity — 512 GB RAM

102



SPD | XMP
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SPD | XMP

SPD (Serial presence detect) niewielka pamiec¢ konfiguracyjna
zamontowana na kazdym module RAM-u.

Standaryzowany sposob na dostep do danych okreslajgcych
parametry modutow pamieci

— Po uruchomieniu komputera ptyta gtdbwna ustawia opdznienia |
taktowanie wedtug wskazéwek zapisanych w SPD.

— Zwykle to bezpieczne wartosci: standardowe napiecie zasilania,
stosunkowo niskie taktowanie i stosunkowo dtugie opdznienia.

XMP (Extreme Memory Profile) to alternatywna konfiguracja
pamieci

Zawiera alternatywny zestaw opoznien, informacje o najszybszym
pozgdanym taktowaniu oraz pozgdane napiecie zasilania.

— Dzieki temu pamie¢ moze wspotdziatac z predkoscig wiekszg, niz
dopuszcza standard JEDEC lub zalecenia producenta procesora.

— Konieczna jest reczna aktywacja profilu w UEFI.

— Plyta gtbwna zmienia najwazniejsze opdznienia wedtug podanych w
nim wartosci, a pozostate ustawia wedtug zaprogramowanych w
UEFI regut.

104



e
* ’

2

L

105



XMP w UEFI

\-\/;"* UEFI BIOS Utility — Advanced Mode

05/01/2019 1 6-40{: ‘ T English  [=MyFavorite(F3)  g* Qfan Control(F6) @'EZTUI"IingWiZE!Fd{H'l] [?]Hot Keys

Wednesday
My Favorites Main  Ai Tweaker Advanced Monitor Boot Tool  Exit

Al Overclock Tuner | XMP - |

XMP | XMP DDR4-3597 16-18-18-36-1, -&\\“5

BCLK Frequency 100.0000

ASUS MultiCore Enhancement | Auto

SVID Behavior | Auto

AVX Instruction Core Ratio Negative Offset 4

CPU Core Ratio | Sync All Cores

1-Core Ratio Limit 49

Extreme Memory Profile(XMP): Each profile has its own DRAM frequency, timing and voltage.

L Hardware Monitor

CPU

Frequency ermperature

3700 MHz 39°C

BCLE Core Voltage

100.0000 MHz 1312V

Ratio

37x

Memory

Frequency Voltage

3200 MHz 1392V

Capacity

32768 MB

Voltage

r12V

12.096 V

IV

332V




CPU-Z

_
& cPu-z v, ey |

P—FE )

..-—..L _— =

CPL I Caches I Mainboard I Memory  SPD |Graphi::5 I Bench I About I

—Memory Slot Selection

Sot#1  +| |DDR3
| 2043 MBytes
Slat £2
Slot =3 | PC3-10700H (667 MHz)
Slot £4 | Patriot Memory

Part Number | PSD32G13332
Serial Mumber |

orrection |

Registered |

Ranks | Dual

SPD Ext. |

Week/Vear |

—Timings Table
JEDEC #1 JEDEC #2

JEDEC #3 JEDEC #4

Frequency | 444MHz | 518MHz | 592MHz | 666 MHz
CAS#latency | 60 | 70 | 80 | 9.0
RAS#toCASZ | 6 | 7 |8 g

RAS#Precharge | 6 | 7 I B
tRAS | 16 | 18 | 2 | 24
tRe | 22 | 2 | 30 | 33
Cormmand Rate | | | |
Voltage | 1.50v | 150V | 150V | 150V

-dl

CPU-Z ver.1820x32 _ Toos || vaidate | Close
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TESTOWANIE PAMIECI RAM

108



CPU-Z

r = Cru.

CPU I Caches I Mainboard Memuryl SPD I Graphics I Bench I About I
—General
Type | DDR3 Channel # | Dual
Size | 4GBytes D Mode |
ME Frequency | '
—Timings
DRAM Frequency | 232.1 MHz
FSB:DRAM | 1:4
CAS#Latency (CL) | 8.0 docks
RAS# to CAS# Delay (tRCD) | 8 docks
RAS# Precharge (tRP) |  8docks
Cyde Time (tRAS) | 20 docks
Banl Cycle Time (ERC) |
Command Rate (CR) | 1T
DRAM Idie Timer |
Tokal CAS# (ERDRAM) |
| Row Ta Calurmn (ERCDY |
CPU-Z ver. 1820x32 Tous |™| vaidate Close 109



HWInfo - podsumowanie

Menory

Size 4056 ME Type DDR3 SDRAM
Current Timing

Clock  5321MHz = 533 x  99.8MHz
Mode Sirgle-Channel CR 1T
Tming 7 - 7 - 7 - 20 tRFC 140
Modulkes

| [#0] Kingston 95P5474-D14. ADDLF -
Sie A9EME  Clock 667MHz ECC N
Type PC3-10600 DDR2 SDRAM UDIMM

Freq CL RCD RP RAS RC B v

eee7 9 9 9 24 33 - 1.50
53133 7 7 7 20 27 - 1.50
4000 & L L 15 20 - 1.50
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HWInfo

E'"?, USER-KOMPUTER
-|@ Central Processor(s)
-l Motherboard

=~ Module timing
& Minimum SDRAM Cycle Time (tCKmin):

=-4* Memory @& cas# Latencies Supported:
IR g Rovi: 0 - 4096 MB PC3-10600 DDR3 SDRAM Kingston 99P5474-014.A00LF @ Minimum CAS# Latency Time (tAAmIn):
il BUS & Minimum RAS# to CAS# Delay (tRCDmin):
F=-38 video Adapter - . .
F T, @ Minimum Row Precharge Time (tRPmin):
@ Minimum Active to Precharge Time (ERASmIn):
~ General Module Information
& 1Module Number: o @ supported Module Timing at 666.7 MHz:
# Module Size: 4096 MBytes ® Supported Module Timing at 533.3 MHz:
# Memory Type: DDR3 SDRAM @ supported Module Timing at 400.0 MHz:
& Module Type: Unbuffered DIMM (UDIMM)
© Memory Speed: 666.7 MHz (PC3-10600) & Minimum Write Recovery Time (tWRmin ):
¢ Module Manufacturer: Kingston @ Minimum Row Active to Row Active Delay ...
¢ Module Part Number: 99P5474-014.A00LF @ Minimum Active to Active/Refresh Time (t...
# Module Revision: 0 @ Minimum Refresh Recovery Time Delay (tR...
& Module Serial Number: 1074539179 @ Minimum Internal Write to Read Command...
# Module Manufacturing Date: Year: 2012, Week: 28 @ Minimum Internal Read to Precharge Com...
& Module Manufacturing Location: 3 @ Minimum Four Activate Window Delay Tim...
& SDRAM Manufacturer: Unknown
& Error Check/Correction: Mone
~ Module characteristics = Features
& Row Address Bits: 16 & On-die Thermal Sensor (ODTS) Readout: Mot Supported
& column Address Bits: 10 @ Auto Self Refresh [ASR): Mot Supported
& Number OF Banks: 8 € Extended Temperature Refresh Rate: Mot Supported
& Module Density: 4096 Mb 4 Bxtended Temperature Range: Supported
& Number OF Ranks: 1 & Module Temperature Sensor: Mot Supported
& Device Width: 8 bits ® Module Mominal Height: 18- 19 mm
& Bus Width: 64 hits @ Module Maximum Thickness (Front): 1-2mm
g Module Nominal Voltage (VDD): 1.5V @ Module Maximum Thickness (Back): ==1mm

1.500 ns

6, 7,8 9
13.125 ns
13.125 ns
13.125 ns
36.000 ns

9-9-9-24
7-7-7-20
6-6-6-15

15.000 ns
6.000 ns
49.125 ns
260,000 ns
7.300 ns
7.500 ns
30.000 ns
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MemTest

lemtest86 + 3 i Pass100z #nufnupununsnnssiannugnnnuusannnnunnny
Intel Core 13/15 3??0 HHz i Test 9z ##n
L1 Cache: 32K 73924 MB/s | Test #8 [Modulo 20, Random patternl
i
i

LZ Cache: 256K 43335 MB/s Testing: 4096M - 5S056M 4023M

L3 Cache: 4096K 32501 MB/s Pattern: 128a1582-11

Memory : 4023M 10245 MB/s

IMC : Intel(R) Core(TM) iS CPU 6 © @ 3.4 GHz ~ BCLK : 145 MHz
Settings: RAM : 725 MHz (DDR3-1450) , CAS : 8-8-8-24 ~ Dual Channel

WallTime Cached RsvdMem MemMap Cache ECC Test Pass Errors ECC Errs

- Slot © : 2048 MB PC3-10600 - Kingston 9905403-111.A00LF =XMPx
- Slot 1 : 2048 MB PC3-10600 - Kingston 9905403-111.AOOLF »*XMPx

xxxxxPass complete, no errors, press Esc to exitsexxx
(ESC)Reboot (c)configuration (SP)scroll_lock (CR)scroll_unlock




Objawy problemow pamieci RAM

» Zbyt mata ilos¢ pamieci RAM

« Za wolna pamie¢c RAM



Problemy pamieci RAM

» Zbyt mata ilos¢ pamieci RAM
— Aplikacje chodzg wolno
— Niektore sie nie uruchomiag
— Komputer moze sie zawieszac

« Za wolna pamie¢c RAM
— Aplikacje chodzg za wolno
— System operacyjny jest powolny



*Czy plyta gtéwna obstuzy wiekszg ilos¢ RAMu?

*Tak Nie
*Czy ptyta gtéwna zawiera wolne sloty RAM? *Kup nowga ptyte
*Tak Nie
*Czy nowe kosci RAM sg tego samego typu? *Wymien kosci pamieci RAM na nowe
“Tak *Nie

*Nastaw sie na problemy

*Nowe kosci powinny mie¢ :
-te sama wielko$¢
-Te samg czestotliwo$¢ taktowania




©00NOUhAWNE

Pytania powtorkowe

Podaj definicje pamieci RAM?

Jakimi wiasciwosciami charakteryzuje sie pamie¢ RAM?
Jak jest zbudowana pamie¢ RAM?

Opisz zasade dziatania pamieci RAM.

Jak jest taktowana pamie¢ RAM?

Co to sg sygnaty RAS i CAS?

Opisz jakie wiasciwosci ma pamie¢ dynamiczna DRAM.
Opisz jakie wiasciwosci ma pamiec statyczna SRAM.
Od jakich aprametrow zalezy pojemnos¢ pamieci?

. Co to jest czas latencji CAL?
. Na czym polega adresowanie stronami?
. Dlaczego rozdzielono proces odczytu | wyszukiwania adresu

wiersza?

. Jakie wtasciwosci ma tryb pakietowy?
. Z jakiego powodu stosuje sie podziat RAM na banki pamieci?
. Jak osiggnieto dwa razy wiekszy strumien danych w pamieciach

DDR? 116



Pytania powtorkowe

16. Do czego stuzy klucz napieciowy (wciecie) w pamieciach
DDR?

17. Co to jest tryb wielokanatowy?
18. Opisz dziatanie pamieci
a) FPM DRAM
b) EDO DRAM
c) SDRAM
d) RDRAM
e) DDR SDRAM
19. lle pamieci RAM moze obstuzy¢ system operacyjny?
a) 32-bitowy
b) 64-bitowy
20. Omow podziat pamieci pod wzgledem ksztattu obudowy.
21. Co to jest SPD (Serial presence detect)?

22. Co to jest XMP (Extreme Memory Profile)?
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* Prezentacja narzedzi: decode-dimms,
Ispci -v, Ishw, dmidecode
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