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Pamiec cyfrowa

Pamiec cyfrowa to uktad elektroniczny lub mechaniczny stuzgcy do przechowywania
informacji w postaci binarnej.
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Historia pamieci komputerowej

Za tworce pierwszego programowalnego komputera uznaje sie Charlesa Babbage’a, ktory w 1834
r. zaprojektowat maszyne analityczna.

Prototyp zaktadat napedzanie silnikiem parowym natomiast
nosnikiem danych miaty byc¢ karty perforowane.

Urzgdzenie nigdy nie zostato w petni ukonczone.

W 2010 . rozpoczeto prace w projekcie o nazwie Plan28,
ktorego celem jest zbudowanie maszyny analitycznej
Charlesa Babbage’a.




Historia pamieci komputerowej

* Mimo tego, ze karty perforowane zostaty wynalezione przez Josepha Jacquarda zyjgcego na przetomie
XVIIIi XIX wiek, ten sposdb zapisywania danych funkcjonowat az do lat 80. XX wieku.

e Jednym ze standarddéw byt format wprowadzony przez firme IBM, ktéry przewidywat 80 kolumn oraz
prostokatne otwory. Kazda kolumna reprezentowata jeden znak.
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Zasada dziatania polegata na dziurkowaniu
odpowiednich miejsc za pomocg specjalnej maszyny.
Wprowadzanie danych do komputera umozliwiat czytnik
kart, bedacy urzagdzeniem wejscia.

Wydajnos¢ wynosita 1500 znakéw na sekunde.



Historia pamieci komputerowej

* Podobng zasadg dziatania cechowaty sie tasmy perforowane.
Sktadaty sie one z roznej liczby sciezek. - e 0N

e Popularnym rodzajem byta tasma 8-sciezkowa, ktora umozliwiata
kodowanie z wykorzystaniem systemu ASCII.

* Nastepca tasm perforowanych sg tasmy magnetyczne.
Charakteryzujg sie wiekszg pojemnoscia.

e Zostaly one wykorzystane w pierwszym na swiecie elektronicznym
komputerze ogdlnego przeznaczenia jakim byt UNIVAC.
Jeden cal tasmy pozwalat na zapis 128 znakdw.
Wykorzystanie 8 rownolegtych sciezek o predkoscig 100 cali na
sekunde, pozwalato na wydajnos¢ 12800 znakow
na sekunde.




Historia pamieci komputerowej

e Kolejnym historycznym rodzajem pamieci jest pamiec ferrytowa.
Byta szeroko stosowana na poczgtku drugiej potowy XX wieku.
Dane przechowywane byty jako kierunek namagnesowania rdzeni

ferrytowych.
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* Od potowy XX wieku korzystano takze z pamieci
bebnowej. Dane zapisywano jako sciezki magnetyczne na
powierzchni wirujgcego walca.

Ten rodzaj pamieci wykorzystywany byt w polskich
komputerach XX wieku (Odra, ZAM, UMC).
Zostat wyparty przez pamiec dyskowa.
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Podziat pamieci komputerowej

Pamie¢ komputerowa

4/ \

Pamie¢ masowa Pamiec¢ operacyjna

Trwata e Ulotna

* Duza pojemnosc  Mata pojemnosé
e Dfugi czas dostepu do

. . e Krotki czas dostepu do
przechowywanej informacji

przechowywanej informacji

* Dostepna dla uzytkownika za

.. o * Dostepna bezposrednio przez
pomoca urzadzen wejscia — wyjscia

procesor



Pamie¢ masowa

Pamieé¢ masowa

Nosnik Noénik Pamiec
magnetyczny optyczny potprzewodnikowa
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Pamiec operacyjna

Pamieé

/ Opericﬁna \

Rejestry Pamiec Pamiec
procesora podreczna RAM

Najszybszym rodzajem pamieci operacyjnej sg rejestry procesora. -
Charakteryzujg sie bardzo matg pojemnoscia. _
< >

Pojemnos¢

Szybkos¢



Pamiec operacyjna

Pamiec
/ operacyjna \
Rejestry Pamiec Pamiec
procesora podreczna RAM

Pamiec¢ podreczna zostata wprowadzona w celu
zwiekszenia wydajnosci komputerow. Przechowuje
powielone, najczesciej uzywane dane z wolniejszej pamieci
RAM. Jest zbudowana hierarchicznie. Pamiec L1 znajduje
sie we wnetrzu procesora, przez co cechuje sie duzg
szybkoscig ale takze mocno ograniczong pojemnoscia,
liczcong zazwyczaj w KB. Rozmiar wolniejszej pamieci L2 to
zazwyczaj kilka MB. Ostatni poziom pamieci L3 jest
najwolniejszy i wspotdzielony przez wszystkie rdzenie.

Jej rozmiar zazwyczaj nie przekracza kilkudziesieciu MB.

Pojemnosé

Szybkosé



Pamiec operacyjna

Pamiec
/ operacyjna \
Rejestry Pamiec Pamiec
procesora podreczna RAM

Najwolniejszym typem pamieci operacyjnej jest pamiec o
dostepie swobodnym RAM (random access memory).

Ten rodzaj pamieci charakteryzuje sie najwiekszg
pojemnoscig. Wspotczesne komputery dysponujg pamiecia
RAM o pojemnosci zazwyczaj od kilku do kilkudziesieciu GB

A

Pojemnosé

A

Szybkosé



Pamie¢ RAM

Pamigc

Adres Zawartosc komadrki
] 11000110
0oon1111

11000011

11111110

00000001
11100111

Dolen | 4= | e | R |

* RAM (Random Access Memory) to pamiec o
dostepie swobodnym

* Oznacza to, ze kolejnosc¢ dostepu do
poszczegolnych komodrek pamieci jest dowolna.

e Stanowi pamiec operacyjng komputera

* Informacja przechowywana jest w pamieci RAM
w postaci bitow umieszczanych w komorkach

e Kazda komorka pamieci ma unikalny adres i
przechowuje dane w postaci grupy bitow
(najczesciej jest ich 8 - czyli 1 bajt)



Pamie¢ RAM

e Komputer steruje pamiecig przy pomocy ,trzech” magistral
* Magistrala adresowa
* Magistrala danych
* Magistrala sterujaca

* Magistrale zbudowane s3 z linii, ktorymi transmituje sie sygnaty
(poszczegodlne linie przesytajg tylko sygnaty dwustanowe, czyli bity)




Dziatanie RAM

¢ .
CPU

CACHE

l

MAGISTRALA KOMUNIKACYJNA

( SZYNAADRESOWA ]
( SZYNA STERUJACA )
( SZYNA DANYCH ]

|

DEKODER ADRESU |
RAM

2 ’/

Zapis

CPU przesyta adres komorki na szyne
adresowa

CPU przesyta dane za pomocg szyny
danych

Zadanie zapisu danych zostaje
wystane do pamieci za pomocg szyny
sterujgcej

Dekoder adresu identyfikuje adres
komorki

Dane z szyny danych zostajg zapisane
w odpowiednich komadrkach

Odczyt

CPU przesyta adres komorki na szyne
adresowg

Zadanie odczytu danych zostaje
wystane do pamieci za pomocg szyny
sterujacej

Dekoder adresu identyfikuje adres
komorki

Pamiec przesyta dane za pomocg
szyny danych

CPU odbiera dane z szyny danych



Pamie¢ RAM:
magistrala adresowa

* Magistrala adresowa przekazuje adres komaorki w postaci binarnej, natomiast liczba linii na
magistrali adresowej okresla zakres dostepnych adresow,

* W efekcie maksymalny obstugiwany rozmiar pamieci komputera wynosi 2™ gdzie parametr n
okresla liczbe linii na magistrali adresowej, a kazda linia przyjmuje dwa stany 0 lub 1
* Przyktadowo

* dla magistrali adresowej sktadajacej sie z 16 linii maksymalny mozliwy do zaadresowania
rozmiar pamieci wynosit 21 = 65536 komérek (64KB)

* dla magistrali adresowej sktadajacej sie z 32 linii maksymalny mozliwy do zaadresowania
rozmiar pamieci wynosit 23% = 4294967296 komdrek (4GB)

e Oczywiscie w systemie moze by¢ mniej pamieci, w takim przypadku czes¢ adresow nie jest
wykorzystywana, gdyz nie stojg za nimi zadne komorki

* llos¢ mozliwych do zaadresowania komérek nosi nazwe przestrzeni adresowej (address space)

* Natomiast pamiec fizyczna (physical memory, physical storage) okresla ilos¢ pamieci rzeczywiscie
zainstalowanej w systemie komputerowym



Pamie¢ RAM:
magistrala danych

Umozliwia komputerowi przekazywanie danych do pamieci oraz odczyt przechowywanych
przez pamiec informacji z komorek

Magistrala danych zbudowana jest z linii sygnatowych, po ktorych przekazywane s3 bity

llosc linii na magistrali danych zalezy od architektury komputera, przyktadowo:
* w systemach 64-bitowych magistrala danych moze zawierac 64 linie, co pozwala w
jednym cyklu dostepu do pamieci przestac porcje 64 bitow
* w systemach 32-bitowych magistrala danych moze zawierac 32 linie, co pozwala w
jednym cyklu dostepu do pamieci przestac porcje 32 bitow

Obecne systemy oferujg wielokanatowg konstrukcje dostepu do pamieci, zwielokrotniajac
tym szerokos¢ magistrali,

* W efekcie szerokos¢ magistrali danych jest rowna iloczynowi liczby kanatow i liczby linii

* Przyktadowo, szerokos¢ magistrali danych dla systemoéw 64 bitowe majacych 6
kanatéw wynosi 384 bitéw (64*6)



Pamie¢ RAM:
magistrala danych

* Pamie¢ komputera jest podzielona na dedykowang dla danej architektury liczbe bankow
e Banki sg podtgczone do wspdlnej magistrali adresowej

* Dla architektury 32 bitowej (32 linie na magistrale na kanat) pamie¢ komputera podzielona jest na
4 obszary nazywane bankami, a kazdy bank wspotpracuje z 8 liniami magistrali danych i zarzadza
¢wiartka rozmiaru pamieci podtgczonej do kanatu

* Analogicznie, dla architektury 64 bitowej (64 linie na magistrale na kanat) pamiec¢ komputera
podzielona jest na 8 bankow

Bank 3 Bank 2 Bank 1 Bank 0

* Dostep do danych odbywa sie poprzez banki,

Adres ZawartosSc [ Adres Zawartosc Jll Adres ZawartosSc [l Adres Zawartosc

aw kOﬂSGkWGﬂCji efektywne Wykorzystanie 3| 00000000 2| 11111111 1] 11110000 0| 00001111

magistrali wigze sie z dostepem do danych 7| 11001100 6| 10101010 5| 01010101 4| 11000011

zapisanych W réinych bankach 11| 11100111 10| 10000001 9| 01111110 8| 11010011

15| 11010110 14| 00101100 13| 00111010 12| 11010100

* Pobieranie wielu danych z jednego banku zwieksza 19| 11010010| | 18| oootozoo| | 17| ootooto0| | 18] 11011110
licze niezbednych transferow

Magistrala danych 32 bitowe — dostep do pamieci
realizowany jest przez 4 banki



Pamie¢ RAM:
magistrala sterujaca

* Magistrala sterujgca pozwala na kierowanie pracg pamieci

* Magistrala ta zawiera kilka linii, ktore okreslajg rodzaj wykonywanej przez pamiec operacji
(zapis lub odczyt) oraz uaktywniajg odpowiednie banki pamieci w systemach 16-, 32- i 64-
bitowych

e Uproszczony cykl odczytu:

* Na magistrali adresowej A komputer umieszcza adres komorki pamieci, z ktérej chce
odczytac dane

* Magistralg sterujgcag S przestane zostaje do pamieci CYIKL ODCZYTU
zadanie odczytu danych @ ee ‘@

W odpowiedzi pamiec wyszukuje pozgdang komorke
i umieszcza na magistrali danych D jej zawartos¢

 Komputer odczytuje z magistrali danych zawartos¢
zaadresowanej komorki

* Cykl zostaje zakonczony, sygnaty wracajg do
stanu neutralnego

—{ ADRES KOMORKI J——




Podziat pamieci RAM

* Pamie¢ RAM dzieli sie ze wzgledu na sposob przechowywania informacji.

SRAM DRAM
(Static Random Access Memory) (Dynamic Random Access Memory)
e Pamiec statyczna przechowuje  Pamiec¢ dynamiczna charakteryzuje sie
dane do momentu utraty zasilania szybka utratg informacji, przez co wymaga

cyklicznego odswiezania, w celu
podtrzymania informacji



Pamiec statyczna SRAM

* Pamiec statyczna cechuje sie bardzo duzg
szybkoscig

e Jest zdecydowanie szybsza niz pamie¢ dynamicz

* Nie wymaga odswiezania

* Ma stosunkowo ztozong budowe: zapamietanie
jednego bitu wymaga uzycia 6 tranzystorow

e Ze wzgledu na budowe nie osigga duzych
pojemnosci

* Jest wykorzystywana do budowy pamieci
podrecznej
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Komdrka pamieci SRAM




Pamiec¢ dynamiczna DRAM

* Jej budowa jest prostsza niz pamigci statycznej, a w
zwigzku z tym tansza

* Pojedyncza komorka sktada sige z dwoch tranzystorow,
z ktorych jeden jest kondensatorem, drugi natomiast
petni role elementu separujgcego

* |dea polega na wykorzystaniu kondensatora do
zapamietywania informacji

 Kondensator natadowany tadunkiem elektrycznym w
wyniku przeptywu elektronow przez warstwe
izolacyjng, bardzo szybko (milisekudny) ulega
roztadowaniu

Bit Line

Transistor

Address
(Word) Line

Ground

Storage

I Capacitor

Komodrka pamieci DRAM



Pamiec¢ dynamiczna DRAM

* Roztadowanie kondensatora powoduje utrate
informacji, wiec pamie¢ DRAM wymaga odswiezania

* Odswiezanie nastgpuje cyklicznie i polega na
ponownym zapisie wartosci przy pomocy
wzmacniaczy odswiezajgcych

* Koniecznosc regularnego odswiezania powoduje, ze
pamieC dynamiczna jest zdecydowanie wolmejsza W
porownaniu ze statyczna

* Zuwagi na swojg nieskomplikowang budowe pozwala
jednak na przechowywanie znacznie wigkszej ilosci
danych niz pamiec statyczna

Bit Line

Transistor

Address
(Word) Line

Ground

Storage

I Capacitor

Komodrka pamieci DRAM



Rozwoj DRAM - FPM

FPM

1987

FPM (Fast Page Mode)

Wprowadzenie FPM przyspieszyto dziatanie dotychczasowych pamieci
DRAM. Zapis i odczyt danych z komorek znajdujgcych sie w tym sam
wierszu (co czeto ma miejsce) mogt odbywac sie bez podawania jego
adresu.

Montowane w 30-pinowych modutach SIMM.

Maksymalna czestotliwos¢ wynosita 22 MHz.

Teoretyczna przepustowos¢ 177MB/s.

Napiecie 5V.

30-pinowy modut SIMM



Rozwoj DRAM - EDO

72-pinowy modut SIMM

EDO (Extended Data Out)

Zwiekszono wydajnosc¢ o okoto 5-15 % wzgledem FPM.
Nowosc¢ polegata na likwidacji bezczynnych cykli pomiedzy
kolejnymi operacjami.

Efekt ten uzyskano dzieki umozliwieniu rozpoczecia nowego
cyklu dostepu w trakcie trwania poprzedniego.

Montowane w 72-pinowych modutach SIMM.

Maksymalna czestotliwos¢ wynosita 33 MHz.

Teoretyczna przepustowosc 266 MB/s.

Napiecie 5V.



Rozwoj DRAM - SDR SDRAM

SDR
FPM EDO SDRAM

| | |

| | | o
1987 1995 1997

SDR SDRAM (Single Data Rate Synchronous Dynamic Random Acces Memory)

Nowy rodzaj pamieci réznit sie od dotychczasowych synchroniczng pracg z magistralg
systemowag. Zastosowanie przeplotu pozwolito na oszczednosc¢ czasu podczas
wykonywania operacji odczytu i zapisu w roznych bankach. Przesyt pakietowy polega na
jednoczesnym odczytywaniu danych z sgsiednich lokalizacji i gromadzeniu ich w pamieci
podrecznej, dzieki czemu sg dostepne szybciej podczas wykonywania kolejnych operaciji.
Montowane w 168-pinowych modutach DIMM, ktore réznity sie od SIMM
wystepowaniem stykow po obu stronach ptytki drukowane;.

Maksymalna czestotliwos¢ wynosita 133 MHz.

Teoretyczna przepustowosc¢ 1066 MB/s.

Napiecie 3.3 V.

168-pinowy modut DIMM



Rozwoj DRAM — RDRAM

SDR
FPM EDO SDRAM RDRAM
| | | |
| | | |
1987 1995 1997 1998

RDRAM (Rambus Direct RAM)

Pamiec stworzona przez firme Rambus jako nastepca SDRAM.
Na przetomie XX i XX| wieku stosowane w rozwigzaniach firmy Intel.
Wadami technologii RDRAM byt znaczacy wzrost opdznien,
zwiekszenie wytwarzania ciepta oraz wysokie koszty produkcji.
Montowane byty w 184-pinowych modutach RIMM firmy Rambus.
Charakteryzowaty sie wystepowaniem radiatora.

Maksymalna czestotliwosé wynosi 1066 MB/s.

184-pinowy modut RIMM Teoretyczna przepustowosc¢ 2133 MB/s.

Napiecie 2.5 V.




Rozwdj DRAM — DDR SDRAM

SDR DDR
FPM EDO SDRAM RDRAM SDRAM
| | | | |
| | | | |
1987 1995 1997 1998 2000

DDR SDRAM (Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Acces Memory)
Jest rozwinieciem technologii SDR SDRAM.

Pozwala na osiggniecie dwa razy wiekszej przepustowosci.

Innowacja polega na tym, ze dane sg przesytane zardwno w czasie zbocza
rosngcego jak i opadajacego.

Montowane w 184-pinowych modutach DIMM.

Maksymalna czestotliwosc efektywna wynosi 433 MHz.

Teoretyczna przepustowosé 3.5 GB/s.

Napiecie 2.5 V.

184-pinowy modut DIMM - DDR



Rozwdj DRAM — DDR2 SDRAM

SDR DDR DDR2
FPM EDO SDRAM  RDRAM  SDRAM  SDRAM
| | | | | | -
| | | | | |
1987 1995 1997 1998 2000 2003

DDR2 SDRAM (Double Data Rate 2 Synchronous Dynamic Random Acces Memory)
 EEEEEE 2 == , Zmniejszenie napiecia spowodowato spadek zuzycia energii.

184-pinowy modut DIMM - DDR Uktady terminujgce, znajdujgce sie do tej pory na ptycie gtdwnej, zostaty

przeniesione do wnetrza pamieci.

Zabieg ten miat na celu likwidacje btedow powstajgcych na skutek transmisji

odbitych sygnatéw.

Montowane w 240-pinowych modutach DIMM.

Maksymalna czestotliwos¢ efektywna zostata zwiekszona do 1066 MHz.

Teoretyczna przepustowosé 8.5 GB/s.

Napiecie 1.8 V.

240-pinowy modut DIMM — DDR2



Rozwdj DRAM — DDR3 SDRAM

SDR DDR DDR2 DDR3
FPM EDO SDRAM RDRAM SDRAM SDRAM SDRAM
| | | | | | |
| | | | | | |
1987 1995 1997 1998 2000 2003 2007

DDR3 SDRAM (Double Data Rate 3 Synchronous Dynamic Random Acces Memory)
W poréwnaniu do poprzedniego standardu zapotrzebowanie na energie spadto

0 40%. Znaczne zwiekszenie czestotliwosci pozwolito na zachowanie czasow
opoznien, ktére bez tej operacji bytyby wieksze niz w DDR2.

Mimo tego, ze liczba pindw jest niezmieniona w stosunku do DDR2 i wynosi do
240, moduty nie s3 kompatybilne.

Maksymalna czestotliwos¢ efektywna zostata zwiekszona do 2400 MHz.
Teoretyczna przepustowosc¢ 19.2 GB/s.

Napiecie 1.5 V.

184-pinowy modut DIMM - DDR

240-pinowy modut DIMM — DDR2

240-pinowy modut DIMM — DDR3



Rozwdéj DRAM — DDR4 SDRAM

SDR DDR DDR2 DDR3 DDR4
FPM EDO SDRAM RDRAM SDRAM SDRAM SDRAM SDRAM
| | | | | | | >
I | | | | | I
1987 1995 1997 1998 2000 2003 2007 2014

184-pinowy modut DIMM - DDR
240-pinowy modut DIMM — DDR2

240-pinowy modut DIMM — DDR3

288-pinowy modut DIMM — DDR4

DDR4 SDRAM (Double Data Rate 4 Synchronous Dynamic Random Acces Memory)
W pordéwnaniu do standardu DDR3, pobor pradu jest mniejszy o okoto 20%.
Montowane w 288-pinowych modutach DIMM.

Maksymalna czestotliwosc efektywna zostata zwiekszona do 3200 MHz.
Teoretyczna przepustowosé 25.6 GB/s.

Napiecie 1.2 V.



Rozwdj DRAM — DDR5 SDRAM
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DDRS5 SDRAM (Double Data Rate 5 Synchronous Dynamic Random Acces Memory)
Najnowszy standard pamieci RAM typu SDRAM wprowadzony w lipcu 2020 .
Jedng z nowosci bedzie mozliwos¢ wykonywania innych operacji w trakcie
odswiezania pamieci, co do tej pory nie byto mozliwe.

Szacuje sie, ze pierwsze produkty zgodne ze standardem DDR5

trafig na rynek w 2022 roku.

Liczba pindw sie nie zmienia i wynosi 288, ale ich ukfad tak.

Nie bedg wiec kompatybilne z DDRA4.

Nowy standard zaktada podwojenie czestotliwosci do 6400MHz. 288-pinowy modut DIVM — DDRS
Teoretyczna przepustowosé 51.2 GB/s.

Napiecie 1.1 V.




Parametry pamieci

Istotnymi parametrami wptywajgcymi na szybkos¢ dziatania pamieci

SDRAM sg czasy opOznien pamieci.

B cru-z — *
CPU ]Caches]Mainboard Memory’] SPD lGraphicslBendﬂ]About] POdawa ne Sa najCZQS,Ciej W formaCie CAS - RCD - RP - RAS.
GE‘II:I:;:I DDR4 Channel # Dual
Size 16 GBytes
6 Freuency [ 790,00 * CAS (column address strobe latency) — najwazniejszy parametr
-rlmings . . 7 . . .
st T pamigci. Okresla liczbe cykli zegara jaka uptywa od momentu
i L wystania zgdania dostepu przez kontroler pamieci RAM do
e otrzymania danych.
ow Refresh Cycle Time (] i} 420 docks e e . o . .
R * RCD (RAS to CAS Delay) — minimalna liczba cykli pomiedzy otwarciem
wiersza a dostepem do znajdujgcych sie w nim kolumn.
* RP (Row Precharge Time) — minimalna liczba cykli pomiedzy
v 930,60 _Tods | 7| tabdwte | clome zakonczeniem dostepu do jednego wiersza a aktywacjg kolejnego

wiersza.

 RAS (Row Active Strobe) — minimalna liczba cyckli pomiedzy
rozpoczeciem aktywowania wiesza a jego dezaktywacjg, okresla czas
potrzebny na odswiezenie wiersza.



Wielokanatowa architektura pamieci

Wielokanatowa architektura pamieci pozwala na
zwielokrotnienie ilosci przesytanych danych pomiedzy
pamiecig DRAM a kontrolerem

Efekt ten uzyskuje sie dzieki dodaniu wiekszej liczby 64-
bitowych kanatéw komunikacyjnych

Oznacza to, ze 64-bitowe moduty zamontowane w
wielu kanatach zwiekszajg szerokos¢ magistrali
dostepowej, tyle razy ile dana architektura ma kanatow
Moduty pamieci DRAM umieszczane sg w skorelowanych
ze sobg gniazdach ptyty gtownej

Architektury o wiekszej liczbie kanatow wystepujg w
procesorach serwerowych

Quad channel



DDR SDRAM - przepustowosc¢ danych do i z pamieci

* W celu wyznaczenia przepustowosci pojedynczej kosci pamieci DDR
SDRAM postugujemy sie wzorem:
B=F«xDxMxW
gdzie:
B — przepustowosc¢ danych do pamieci
F — czestotliwosc zegar pamieci
D — mnoznik wynosi 2 poniewaz Double Data Rate
M — mnoznik czestotliwosci magistrali wynosi 1
W — szerokosé magistrali wynosi 8B = 64bity/8

* Przyktadowo dla zegara 100 MHz, przepustowosc¢ danych do pamieci
WYNOSi:
B=100 MHz *2 *1 * 8B =1600 MB/s = 1.6 GB/s



DDR SDRAM - przepustowosc¢ danych do i z pamieci

* Przyktadowe wersje pamieci DDR SDRAM:
* PC-1600 — o czestotliwosci zegara 100 MHz, przepustowos¢ 1,6 GB/s
* PC-2100 — o czestotliwosci zegara 133 MHz, przepustowosc¢ 2,1 GB/s
* PC-2700 — o czestotliwosci zegara 166 MHz, przepustowosc¢ 2,7 GB/s
* PC-3200 — o czestotliwosci zegara 200 MHz, przepustowosc¢ 3,2 GB/s



DDR2 SDRAM - przepustowos¢ danych do i z pamieci

* W celu wyznaczenia przepustowosci pojedynczej kosci pamieci DDR2
SDRAM postugujemy sie wzorem:
B=FxD«MxW
gdzie:
B — przepustowosc¢ danych do pamieci
F — czestotliwosc zegar pamieci
D — mnoznik wynosi 2 poniewaz Double Data Rate
M — mnoznik czestotliwosci magistrali wynosi 2
W — szerokosé magistrali wynosi 8B = 64bity/8

* Przyktadowo dla zegara 100 MHz, przepustowosc¢ danych do pamieci
WYNoSsi:
B=100 MHz *2 *2 * 8B =3200 MB/s = 3,2 GB/s



DDR2 SDRAM - przepustowos¢ danych do i z pamieci

* Przyktadowe wersje pamieci DDR2:

* PC2-3200 — czestotliwos$¢é zegara pamieci 100 MHz, przepustowosc¢ 3,2 GB/s
PC2-4200 — czestotliwosc zegara pamieci 133 MHz, przepustowosé 4,3 GB/s
PC2-5300 — czestotliwosé zegara pamieci 166 MHz, przepustowosc¢ 5,3 GB/s
PC2-6400 — czestotliwosé zegara pamieci 200 MHz, przepustowosc¢ 6,4 GB/s
PC2-8500 — czestotliwosé zegara pamieci 266 MHz, przepustowosc¢ 8,5 GB/s



DDR3 SDRAM - przepustowos¢ danych do i z pamieci

* W celu wyznaczenia przepustowosci pojedynczej kosci pamieci DDR3
SDRAM postugujemy sie wzorem:
B=FxD«MxW
gdzie:
B — przepustowosc¢ danych do pamieci
F — czestotliwosc zegar pamieci
D — mnoznik wynosi 2 poniewaz Double Data Rate
M — mnoznik czestotliwosci magistrali wynosi 4
W — szerokosé magistrali wynosi 8B = 64bity/8

* Przyktadowo dla zegara 100 MHz, przepustowosc¢ danych do pamieci
WYNoSsi:
B=100MHz * 2 * 4 * 8B = 6400 MB/s = 6,4 GB/s



DDR3 SDRAM - przepustowos¢ danych do i z pamieci

* Przyktadowe wersje pamieci DDR3:

PC3-6400 (DDR3-800) — czestotliwos$¢ zegara pamieci 100 MHz, przepustowosé 6,4 GB/s
PC3-8500 (DDR3-1066) — czestotliwos¢ zegara pamieci 133 MHz, przepustowos$é 8,5 GB/s
PC3-10600 (DDR3-1333) — czestotliwos¢ zegara pamieci 166 MHz, przepustowos$é 10,6 GB/s
PC3-12800 (DDR3-1600) — czestotliwos¢ zegara pamieci 200 MHz, przepustowos$é 12,8 GB/s
PC3-15000 (DDR3-1866) — czestotliwos¢ zegara pamieci 233 MHz, przepustowos¢ 15 GB/s
PC3-16000 (DDR3-2000) — czestotliwos¢ zegara pamieci 250 MHz, przepustowos¢ 16 GB/s
PC3-17000 (DDR3-2133) — czestotliwos¢ zegara pamieci 266 MHz, przepustowos¢ 17 GB/s
PC3-19200 (DDR3-2400) — czestotliwos¢ zegara pamieci 300 MHz, przepustowosé 19,2 GB/s



DDR4 SDRAM - przepustowos¢ danych do i z pamieci

* W celu wyznaczenia przepustowosci pojedynczej kosci pamieci DDR4
SDRAM postugujemy sie wzorem:
B=FxD«MxW
gdzie:
B — przepustowosc¢ danych do pamieci
F — czestotliwosc zegar pamieci
D — mnoznik wynosi 2 poniewaz Double Data Rate
M — mnoznik czestotliwosci magistrali wynosi 4 tak samo jak w DDR3
W — szerokosé magistrali wynosi 8B = 64bity/8

* Przyktadowo dla zegara 100 MHz, przepustowosc¢ danych do pamieci
WYNoSsi:
B=100MHz * 2 * 4 * 8B = 6400 MB/s = 6,4 GB/s



DDR4 SDRAM - przepustowos¢ danych do i z pamieci

* Przyktadowe wersje pamieci DDR3:

PC4-12800 (DDR4-1600) — czestotliwos¢ zegara pamieci 200 MHz, przepustowos¢ 12,8 GB/s
PC4-14900 (DDR4-1866) — czestotliwos¢ zegara pamieci 233 MHz, przepustowos¢ 14,9 GB/s
PC4-17000 (DDR4-2133) — czestotliwos¢ zegara pamieci 266 MHz, przepustowos¢ 17,0 GB/s
PC4-19200 (DDR4-2400) — czestotliwos¢ zegara pamieci 300 MHz, przepustowos¢ 19,2 GB/s
PC4-21333 (DDR4-2666) — czestotliwos¢ zegara pamieci 333 MHz, przepustowos¢ 21,3 GB/s
PC4-23466 (DDR4-2933) — czestotliwos¢ zegara pamieci 366 MHz, przepustowos¢ 23,4 GB/s
PC4-25600 (DDR4-3200) — czestotliwos¢ zegara pamieci 400 MHz, przepustowosc¢ 25,6 GB/s



DDR4 i DDR3 SDRAM:
przepustowosc vs liczba transferow

* Przyktadowo:

PC4+25600 (DDR4-3200)

65600 MB/s — Przepustowos¢ B\

danych na sekunde:

B=F«xD+«MxW
gdzie:
F=400 MHz




DDR4 i DDR3 SDRAM:
przepustowosc vs liczba transferow

* Przyktadowo:

PC4+25600 (DDR4:3200)

Y/

65600 MB/s — Przepustowosé B\

danych na sekunde:
B=Fx«xDxMxxW

gdzie:

F=400 MHz

D=2

M=4

s o

\

@O MT/s — Liczba transferow T na
sekunde:

T =FxDx MW

gdzie:
F=400 MHz
D=2

M=4

& 4




DDR4 i DDR3 SDRAM:
przepustowosc vs liczba transferow

* Przyktadowo:

PC4+25600 (DDR4:3200)

Y/

65600 MB/s — Przepustowos¢ B\

danych na sekunde:
B=FxDxMxxW

gdzie:

F=400 MHz

N /

\

600 MT/s — Liczba transferow TQ
sekunde:
T =FxDx M+

gdzie:
F=400 MHz
D=2

M=4

&« 4

Liczba transferéw nie uwzglednia szerokosci szyny danych (parametr W we wzorze)



Wielokanatowa architektura pamieci:

przepustowos¢ danych do i z pamieci/
ow Intel Skylake

* W celu wyznaczenia przepustowosci catego systemu

komputerowego postugujemy sie wzorem:
B=F+«DxMxW xK
gdzie:
B — przepustowosc
F — czestotliwosc¢ zegara pamieci
D — mnoznik wynosi 2 (Double Data Rate)
M — mnoznik czestotliwosci magistrali
W — szerokos¢ magistrali wynosi 8B
K —liczba kanatow w systemie

Wyktad 4 A, slajd

" Rodzina proceso

' lera
. Pojedynczy procesor Xeony Z rodziny Skylake zaw

* domaksymalnie 28 fizycznych rdzeni (56 logicznych)

» Proces technologiczny 14 aig
» Wspiera AVX-512 % .

\ y -

Za pomocg potaczen ' -.

Worzaeych siatke 2D

* Przyktadowo, procesor serwerowy Intel z rodziny Skylake posiada 6 kanatow dostepu do
pamieci, zatem dla pamieci np. PC4-25600 przepustowos¢ danych do pamieci catego

systemu wyniesie:

6% 256 GB/s ->B = 400MHz = 2 = 4 x 8B * 6kanatow



Wielokanatowa architektura pamieci:
przepustowos¢ danych do i z pamieci

* Przyktadowo, procesor serwerowy AMD EPYC z rodziny ROME posiada 8 kanatow
dostepu do pamieci, zatem dla pamieci np. PC4-25600 przepustowos¢ danych do
pamieci catego systemu wyniesie:

8% 256 GB/s ->B = 400MHz * 2 * 4 * 8B * 8kanalow

Wyktad 4 A, slajd 48
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