Pamie¢ operacyjna (DRAM) jest przestrzenig robocza mikroprocesora
przechowujaca otwarte pliki systemu operacyjnego, uruchomione programy oraz
efekty ich dzialania. Wymiang informacji pomiedzy mikroprocesorem a pamiecig
operacyjna steruje kontroler pamieci, do niedawna byt czeScia chipsetu plyty gtownej,
a obecnie jest zintegrowany z CPU.

Zaleznie od budowy rozrézniamy dwa typy pamieci RAM:
e DRAM,
e SRAM.

DRAM (Dynamic RAM) — zbudowana na bazie tranzystoréw i kondensatorow.
Pojedyncza komoérka pamieci sklada sie z kondensatora i tranzystora sterujacego
procesem kondensacji. Kondensator naladowany przechowuje bitowa jedynke,
rozladowany to binarne zero. Budowa matrycowa, czyli aby odwolaé sie do konkretne;j
komorki nalezy poda¢ adres wiersza i komorki
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Szyna danych

Sterowanie

Pamie¢ wytwarzana w procesie fotolitografii. Niewielka zlozono$¢ pojedynczej
komorki pozwala budowa¢ pamieci o duzej gestosci, niewielkich rozmiarach i dobrym
stosunku ceny do pojemnosci.

Zaleta — duza pojemnos$é, niska cena

Wada — potrzeba od$wiezania jej zawarto$ci, spowodowana zjawiskiem
rozladowywania sie kondensatorow(upltywno$c). W efekcie kondensatory trzeba co
jakis$ czas dotadowac (stad nazwa ,,pamie¢ dynamiczna”). Podczas procesu
odswiezania nie mozna zapisywac ani odczytywac z pamieci danych, co powoduje
og6lne spowolnienie pracy.



Parametry pamieci DRAM okreslajace wydajnosc¢ (,,t” pochodzi od time):
e tCL (CAS Latency) — liczba cykli zegarowych pomiedzy wystaniem przez
kontroler pamieci zapotrzebowania na dane a ich dostarczeniem,
e tRCD( RAS to CAS Delay) — liczba cykli zegarowych pomiedzy podaniem
adresu wiersza a wystaniem adresu kolumny,
e tRP ( RAS Precharge) — liczba cykli zegarowych pomiedzy kolejnym
adresowaniem wierszy pamieci,
e tRAS (Row Active Time) — liczba cykli zegarowych pomiedzy aktywacjg i
dezaktywacja wierszy pamieci,
¢ tCR (Command Rate) — liczba cykli zegarowych pomiedzy adresowaniem
dwo6ch komoérek pamieci.
Im mniejsze sg te wartosci, tym szybszy dostep do komoérek pamieci!

SRAM (Static RAM) — Statyczna pamie¢, zbudowana na bazie przerzutnikow i
tranzystorow. Jedna komérka pamieci to jeden przerzutnik RS i dwa tranzystory
sterujace.

Nie wymaga od$wiezania, dzieki temu szybszy dostep do danych. Wieksza zlozonosé
budowy to wyzsze koszty produkcji, dlatego nie buduje sie ich o duzych
pojemnosSciach, co wyklucza zastosowanie SRAM jako pamieci operacyjne;j
komputera.

SRAM wykorzystuje sie najczesciej jako pamie¢ podreczna Cache, gdzie
wazniejsza jest wydajnos$¢ a nie pojemnoseé.

Typy pamieci DRAM:

@ FPM DRAM - popularna w czasach pierwszych procesoréw, zastosowano tu
technike stronicowania (paging - szybsze odwolanie sie do danych zapisanych
w jednym wierszu) Fast Page Mode. *Seryjny tryb dostepu pozwalal na odczyt
danych w ukladzie 5-3-3-3. Oznacza to, ze na dostep do pierwszej komorki
potrzeba 5 cykli zegarowych, a na dostep do pozostalych trzech komorek —
tylko 3 cykle.

@ EDO DRAM - (rozszerzenie pamieci FPM, podczas przetwarzania danych
biezacej komoérki moze pobrac instrukcje adresujaca kolejng komorke. Odczyt
w trybie seryjnym 5-2-2-2.

@ BEDO DRAM - Burst EDO - ewolucja EDO, skrécono odczyt do 5-1-1-1
przez dodanie do kontrolera pamieci licznika adreséw, dodatkowo
wprowadzono funkcje przeplatania dwoch bankéw pamieci

SDRAM

Synchroniczna pamie¢ DRAM. Co oznacza synchroniczna? To znaczy ze
zsynchronizowano pamieé z magistralg systemowg, co wplynelo na zmniejszenie strat
czasowych podczas przesyhu rozkazéw i danych do/z procesora. Praca w trybie 5-1-1-1
Opracowano trzy wersje SDRAM:

e PC-66 — pracuje z czestotliwoscia 66 MHz,

e PC-100 — pracuje z czestotliwo$cia 100 MHz,

e PC-133 — pracuje z czestotliwos$cig 133 MHz,



DDR SDRAM DDR2 SDRAM DDR3 SDRAM

¢ DDR SDRAM - ewolucja SDRAM (Double Data Rate SDRAM) —
podwdjne tempo przesytu danych. Technika ta polega na przesyle danych na
narastajacym i opadajacym zboczu sygnatu zegarowego, czyli podwojenie ilo$ci
przesylanych informacji bez potrzeby zwiekszania czestotliwosci zegara
magistrali. Dodatkowo posiadaja bufor gromadzacy dane przed wystaniem,
zasilane 2,5 V, nie s3 zgodne wstecznie z SDRAM.

Odmiany DDR SDRAM:

PC-1600 — o czestotliwoSci zegara 100 MHz, przepustowo$¢ 1,6 GB/s,
PC-2100 — o czestotliwosci zegara 133 MHz, przepustowos¢ 2,1 GB/s,
PC-2700 — o czestotliwosci zegara 166 MHz, przepustowos¢ 2,7 GB/s,
PC-3200 — o czestotliwos$ci zegara 200 MHz, przepustowos¢ 3,2 GB/s,

W celu wyliczenia przepustowosci dla pamieci DDR postugujemy sie wzorem:

Zegar magistrali*2(podwojny przesyl)*64 bity/8 bitbw=przepustowosé¢ w MB/s
Przyklad dla zegara 100 MHz:

100 MHz * 2 *64 b/ 8 b = 1600 MB/s

DDR2 SDRAM - nowsza i szybsza odmiana DDR SDRAM, gdzie oprocz
podwojnego przesyhu zastosowano specjalny 4-bitowy bufor oraz podwojono mnoznik
zegarowy magistrali. Dzieki temu DDR2 przy czestotliwoSci 100 MHz moze uzyskac
przepustowo$¢ 3,2 MB/s (dla poréwnania SDRAM przy 100 MHz miatl transfer rzedu
800 MB/s, a DDR — 1,6 GB/s). DDR2 nie jest wstecznie kompatybilna z DDR
SDRAM.

W celu wyliczenia przepustowosci dla pamieci DDR2 postugujemy sie
wzorem:

Zegar magistrali*2(Double Data Rate)*2 (mnoznik magistrali) * 64 bity/8 bitow
= przepustowos$¢ w MB/s

Przyklad dla zegara 100 MHz:

100 MHz * 2*2 *64 b/ 8 b = 3200 MB/s=3,2 GB/s

Dostepne wersje pamieci DDR2:

e PC2-3200 — czestotliwos¢ zegara 100 MHz, przepustowos¢ 3,2 GB/s,
PC2-4200 - czestotliwo$¢ zegara 133 MHz, przepustowos¢ 4,3 GB/s,
PC2-5300 — czestotliwos$¢ zegara 166 MHz, przepustowo$c 5,3 GB/s,
PC2-6400 — czestotliwos¢ zegara 200 MHz, przepustowo$¢ 6,4 GB/s,
PC2-8500 — czestotliwo$¢ zegara 266 MHz, przepustowosé 8,5 GB/s,



DDR3 SDRAM - rozwiniecie standardow DDR i DDR2, ale bez kompatybilnos$ci
wstecznej. Zasilanie 1,5 V, bufor 8-bitowy, mnoznik czestotliwo$ci magistrali
zwiekszony do 4, co umozliwia transfer z predkoscia 6,4 GB/s przy czestotliwo$ci
zegara 100 MHz.

W celu wyliczenia przepustowosci dla pamieci DDR3 postugujemy sie
wzorem:

Zegar magistrali*2(Double Data Rate)*4 (mnoznik magistrali) * 64 bity/8 bitow
= przepustowos$¢ w MB/s

Przyklad dla zegara 100 MHz:

100 MHz * 2*4 *64 b/ 8 b = 6400 MB/s=6,4 GB/s

Dostepne wersje pamieci DDR3:

PC3-6400 — czestotliwo$¢ zegara 100 MHz, przepustowosc¢ 6,4 GB/s,
PC3-10600 — czestotliwo$¢ zegara 133 MHz, przepustowos$¢ 10,6 GB/s,
PC3-12800 — czestotliwos¢ zegara 166 MHz, przepustowos¢ 12,7 GB/s,
PC3-16000 — czestotliwo$¢ zegara 200 MHz, przepustowos$¢ 16 GB/s,

Pamieci DDR umozliwiaja prace dwukanalowa (dual chanel), co oznacza ze dwa 64-
bitowe moduly zamontowane w dwoch kanalach, dzialaja jak jeden 128-bitowy. Gdy z
jednego modulu dane sg odczytywane w drugim w tym samym czasie moga by¢
zapisywane.

Oddzielna grupe pamieci SDRAM stanowia wersje przeznaczone dla kart graficznych:
VRAM, GDDR2 (Graphics Double Data Rate ver.2), GDDR3, GDDR4, GDDR5.

Kolejna generacja pamieci SDRAM maja by¢ koSci oznaczone jako DDR4, a ich
wprowadzenie planuje sie na rok 2012.

Kontroler pamieci zamontowany w najnowszych procesorach Core i7 (Intel)
umozliwia obstuge pamieci DDR3 SDRAM w trybie trzykanalowym (triple Chanel).

RDRAM XDR RDRAM XDR2 RDRAM:
Pamieci RDRAM (Rambus DRAM), pojawily sie na rynku w 1999 roku. Magistrala
pamieci RDRAM ma szerokos¢ tylko 16 bitow, ale pracuje z duza predkoscia na
rosnacym i opadajacym zboczu sygnatu.

Dostepne wersje pamieci RDRAM:

e PC-600 — czestotliwo$c¢ zegara 300 MHz, przepustowo$¢ 1,2 GB/s,
PC-700 — czestotliwo$¢ zegara 355 MHz, przepustowos¢ 1,4 GB/s,
PC-800 — czestotliwo$é zegara 400 MHz, przepustowos¢ 1,6 GB/s,
PC-1066 — czestotliwo$c¢ zegara 533 MHz, przepustowos¢ 2,1 GB/s,
PC-1200 — czestotliwosé zegara 600 MHz, przepustowo$c 2,4 GB/s,



Nastepcg RDRAM jest pamiet¢ oznaczana jako XDR RDRAM, umozliwia prace z
czestotliwo$cig magistrali do 1066 MHz i przepustowo$cia przeszio 29 GB/s.
Nowsza wersja jest XDR2 RDRAM o transferze do 38,4 GB/s, a w przyszlosci do
51 GB/s. Pamieci XDR stosowane s3 glownie w konsolach gier, wydajnych kartach
graficznych i serwerach. Sony wykorzystuje tego typu pamie¢ w konsoli Play Station 3
Mata popularnos¢ pamieci RDRAM w systemach PC jest wysoka cena, zwlaszcza w
porownaniu z ceng DDR.

MODULY PAMIECI

Pamie¢ RAM fizycznie przyjmuje postaé¢ ukladu scalonego. Pierwsze pamieci DRAM
montowane byly bezposérednio na plycie gléwnej bez mozliwosci rozbudowy. Potem
zaczeto umieszczac je w specjalnych podstawkach, lecz z czasem pod wplywem
temperatury pojawialy sie problemy ze stykami.

Rozwigzaniem tych probleméw okazala sie koncepcja modulowa, czyli drukowane
plytki z przylutowanymi na stale chipami pamieci DRAM, ktére montowane sa w
specjalnych gniazdach na plycie glowne;.

Opracowano 3 odmiany modutow:
@ SIMM,
@& DIMM,
® RIMM

MODULY SIMM (Single Inline Memory Module)
Powstaly dla pamieci asynchronicznych DRAM, FPM, EDO DRAM. Opracowano 2
odmiany modulow SIMM:
@ SIMM 30-koncéwkowy (mniejszy) — obstugiwal 8-bitowa magistrale
pamieci - 256KB, 1MB, 4MB, 16 MB
@® SIMM 72 kohcowkowy - przeznaczony dla pamieci 32-bitowych - 1 MB, 2
MB, 4 MB, 8 MB, 16 MB, 32 MB, 64 MB, 128 MB

30-pinowe SIMM, 256KB
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72-pin EDO DRAM SIMM

MODULY DIMM (Dual Inline Memory Module) — DIMM
Nowa odmiana pamieci synchronicznych SDRAM wymusila na producentach
opracowanie nowych bardziej odpowiednich moduléw oznaczonych symbolem
DIMM. Réznig sie od weze$niejszego SIMM pod kazdym wzgledem:

1. maja inne wymiary,

2. inny spos6b montazu,

3. inng liczbe pinéw.
Kazdy nowy rodzaj SDRAM z powodu braku zgodno$ci wstecznej produkowany jest
na innym typie modulu DIMM, co uniemozliwia uszkodzenie pamieci.

Typy moduléw DIMM:
1. SO-DIMM - przeznaczone dla komputeréw przenos$nych:
@ SO-DIMM 72-koncoéwkowy — uzywany w FPM DRAM, EDO DRAM
@ SO-DIMM 144-koncéwkowy — uzywany w SDR SDRAM,
@ SO-DIMM 200-koncowkowy — uzywany w DDR SDRAM, DDR2
SDRAM
@ SO-DIMM 204-koncoéwkowy — uzywany w DDR3 SDRAM.
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Mobile - Notebooki » Pamieci SO-DIMM » HP SODIMM 2 GB PC3-10600 (DDR3
1333 MHz) AT912AA



1. DIMM - przeznaczone dla komputerow stacjonarnych:

DIMM 168-koncowkowy — wykorzystany w SDR SDRAM,
DIMM 184-koncoéwkowy — wykorzystany w DDR SDRAM,
DIMM 240-koncowkowy — wykorzystany w DDR2 SDRAM,
FB-DIMM 240-koncéwkowy — wykorzystany w DDR2 DRAM z
przeznaczeniem dla serverdw,

DIMM 240-koncowkowy — wykorzystany w DDR3 SDRAM,

Pamieci » Pamieci DIMM (DDR III) » PATRIOT DDR3 4GB 1333MHZ 2X2GB CL9
GAMING ELK INTEL

Kolejne moduly DIMM maja specjalne wciecia na plytce i przetloczenia w gniezdzie,
co uniemozliwia montaz w slocie przeznaczonym do innej wersji. Po zamontowaniu

pamieci nie ma potrzeby konfigurowania jej w programie BIOS Setup plyty glownej,
poniewaz moduly DIMM s3 wyposazone w malg pamie¢ ROM, w ktorej przechowuja
informacje o swoich parametrach.

MODULY RIMM (Rambus Inline Memory module), opracowane przez firme
Rambus dla ko$ci RDRAM.
@® RIMM 16-bitowe:
o RIMM 184 — koncéwkowe — przeznaczone dla pamieci RIMM 1600 i
2100,
@ RIM 32-bitowe:
o RIM 232 - koncowkowe — dla RIMM 3200 i 4267
@ RIM 64 — bitowe
o RIMM 326 — koncowkowe dla RIMM 6400 i 8532



These are industry standard notches that are used to fit
in the motherboard memory sockets

e

RamBus are 184 pin modules

RamBus has 2 notches.

*Co to jest tryb seryjny dostepu do pamigci?

Jednym z wazniejszych osiqgnie¢ bylo zastosowanie w komputerach wyposazonych w procesor 486 i
nowsze uktady seryjnego trybu dostepu (burst mode access). W seryjnym taktcowaniu pamieci
wykorzystano fakt, ze wiekszos¢ operacji dostepu do niej dotyczy komorek ze sobq sqsiadujqcych. Po
okresleniu dla danej operacji dostepu adresu wiersza i kolumny oraz przy uzyciu trybu seryjnego
mozliwe jest uzyskanie dostepu do nastepnych trzech przylegtych adresow bez koniecznosci
pojawienia sie dodatkowego opoznienia lub cykli oczekiwania. Zazwyczaj tryb dostgpu seryjnego
ograniczony jest do czterech kolejnych odczytow lub zapiséw. W celu opisania taktowania czesto dla
kazdej operacji dostepu podaje sie liczbe wymaganych cykli. Typowy tryb dostepu seryjnego
standardowej pamieci DRAM wyrazany jest zapisem o postaci x-y-y-Yy, gdzie X jest czasem pierwszego
dostepu (suma opoznienia i czasu cyklu), natomiast y okresla liczbe cykli wymaganych dla kolejnych
operacji dostepu.

Typowa pamie¢ DRAM o czasie dostepu 60 ns zazwyczaj w trybie seryjnym jest taktowana zgodnie ze
schematem 5-3-3-3. Oznacza to, Ze pierwsza operacja dostepu wymaga pieciu cykli (w przypadku
magistrali systemowej taktowanej zegarem 66 MHz daje to okoto 75 ns lub inaczej 5x15 ns), natomiast
kazda nastepna juz tylko trzech (3 x 15 ns = 45 ns). Jak mozna wywnioskowac, rzeczywiste wartosci
taktowania sq mniejsze od technicznych mozliwosci pamieci. Bez zastosowania trybu seryjnego dostep
do pamieci odbywaltby sie zgodnie ze schematem 5-5-5-3, ktory wynika z koniecznosci uzycia petnego
opdznienia wymaganego przy kazdej operacji odczytu lub zapisu danych.



