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Co je RAM

Operativne ukladanie dat, s ktorymi pracuje procesor

Shadowing =z disku na RAM

Rychly pristup aj rychle prepisovanie jej obsahu

Vybavovacia doba sa.pohybuje od jednotiek po stovky nanosekund
Energeticky zavisla — priwypnutipocitaca sa jej obsah vymaze.




Jumper pro RESET BIOSu

ZalozZni baterie pro BIOS BIOS
IDE konektory pro HDD a CD

FDC konektor pro
disketove
mechaniky 3™

. Southbndge ¢ipoveé sady

+ Integrovany obvod fadice
pevnvch disku

W AMR slot

Kaonektary
Integrovane
zvukove

Vstupni a vystupni
porty ( /O porty)
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30 pin SIMM 72 pin SIMM MiC1oDIMM

jrare)
100 pin Divim 72 pin SODM 144 pin SORAM
printes RAM rore) SODIVM

-~ S - P R ———

168 pin SORAM DIMM 184 pin COR DIMM 240 pin DOR-2 DiMM

| -

DOR2 FE-DIMM fiat heatsink 204 pin DDR-3 SODIWM 240 pin DOR-3 DIMM

DOR-2 FB-DIMM -
with large Apple MacPro heatsink 260 pin DDR-4 SODIMM 288 pin DOR-4 DiMMm
note curved edge on pins




Parametre RAM

O Parametre:
) Kapacita — Velkost RAMky
> |MB, GB| (napr:2, 4, 816, 32GB)
O Typ—(napr.: SRAM, DRAM, ...)
O Frekvencia — ,,Clock'speed“.=Prenos dat z RAM na CPU, udava pocet cyklov, ktoré RAM vykona za sekundu

» |[MHz| (napr.: 3200 MHz, 3600 MHz, 6000.MHz, ...)

1 1

> 1 Cyklus Z Frekvencia(Hz) = 3200000 000 = Uslzops

O Latencia — udava oneskorenie pri pristupe k datam
» |CL| (napr.: CL9, CL10, CL11, ...)

Latencia * 2000
» pre DDR = ,
Frekvencia(MHz)

162000

> 3200 MHz aCL16 => = 10ns

& Priepustnost — Oznacujeimaximalne mnozstvo dat, ktoré moze RAM preniest za jednu sekundu.
> zavisi od frekvencie, Sirky zbernice a typu pamate.
» |GB/s|
» Priepustnost = Frekvencia(MHz) * Sirka zbernice(B) * Pocet prenosov za cyklus
» Pre DDR => Efektivha frekvencia * 8 (Bajtov)




Typy RAMKky

o~ Statickd

o Dynamicka

data read/write data read/write

Drzi informaciu bez potreby refreshovania
Uklada bity pomocou klopnych obvodov tzv.

flip-flops T
NizSia spotreba energie vodic
Mensia kapacita
VysSia cena Address line

Vyuzitie v Cache pamati (L1, L2 a L3) v procesaroch

Potreba refreshovania pre udrzanie informacie.

Mensia, pomalsia ale lacnejsia ako SRAM

PomalsSie ako SRAM

Uklada bity v kondenzatoroch, tie sa musia
obnovovat/refreshovat Storage

VyssSia spotreba energie Capaciion

Lacnejsie ako SRAM

Vyuzitie v hlavnej operacnej pamati

Transistor




SRAM

Rychlost
1-20 ns
Je tvorena.bistabilnimi klopnymi obvadmi.
Je rychlejSia ako DRAM ale vdaka tomu ze je
komplikovanejsSia konstrukcia jej bunky,
sa jej cena zdviha a tak sa vyuziva len ked' je potrebna
vysoka rychlost, napriklad v.cache pamati.
Rozmerovo je vacsia, preto sa jej pouziva menej, to

znizuje celkovu kapacitu SRAM. 4T (and TFT) Cell

- . P ol v I
6 tranzistorové SRAM sa najviac vyuzivaju v komercénych I

t
=
@
N
0
3
o

Cipoch
Vyuziva sa par KB az do'cca’10 MB
Aby s3 informécia udriala Vv bunke je potrebné aby 1 Micron 0.8 Micr-:‘.lr:cnnml;:;ﬂ.ﬁ Micron 0.35 Micron 0.25 Micron

198804

napajanie nekolisalo o viac ako 5-10% napajacieho napatia Ele st

igure 8-13. Trend of SRAM Cell Sizes



SRAM

* Ako procesor komunikuje s RAM:
* Asynchronna — pomocou 3 signalov
* CS (Chip Select) / CE (Chip Enable) - Activates or deactivates the chip
 OE (Output Enable) - Controls whether the chip sends data out
 WE (Write Enable) - Controls whether data is written or read to the chip.
« 8 bitovyvystup
* VyuZivana v mikrokontroléroch
* Frekvencia =200 MHz
Po dopyt po velmi rychlych SRAM vznikliiaj
e Synchrénne — SSRAM
» _cykly ¢itania a zapisu ma synchronizované s hodinami procesora
Pouzivana v PC a pracovnych staniciach's procesormi Pentium alebo
PowerPC
* 32 bitovy vystup Logic Block Diagram
* Frekvencia = 250 MHz
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CACHE

* Cache; nazyvana medzipamat / pomocna pamat RGNS AN OCK TAAGRAS OR CACHE MBNiORY
sluzi na ukladanie dat, ktoré su opakovane pouzivane e i
: = : & A . A = Man Carordd
Do tejto pamate si aplikacie ukladaju data preto, i s Masiory sl

aby ich-nemuseli neustdle generovat nanovo. - o . (W)
To prispieva k zrychleniu a lepsej plynulosti zariadenia.

napr.: najpocuvanejsie skladby na Spotify.

10-100x rychlejSia ako DRAM

» Urovef L1 (Level 1) cache, ktora je rozdelend na dve &asti—
instrukeént cache (Instruction Cache) a datovu cache (Data Cache)

PROCESSOR e Cache pamate na r6znych urovniach je organizovana hierarchicky,
nizsia uroven sluzi ako medzipamat pre vyssiu Uroven.

L1 —32-128 KB, priamo v jadrach CPU.1ns
L2 —256'KB —~ 1 MB zdieland/jednojadrova. 3ns
L3 — 8-64 MB; zdielana medzi viacerymi jadrami. 12ns

Request data from memory when not
present in cache. OR write data to
memory

e L2, L3 urovne maju vacsiu kapacitu;-ale su pomalsie nez uroven L1.

10



Intel® Core™ i7-3960X Processor Die Detail

il

M Que
E & I/0

SRt UIE i a

L3 Cache (Shared)
Local Memory




DRAM

Rychlost
* 10-100ns

Bunky tvorené tranzistorom a kondenzatorom, ich rozmery a
kapacita je velmi mala, preto je potrebné ich ¢asto obnovovat.

Tranzistory (pikofarady)

Ich vyroba je menej nakladna a rozmerovo je mensia preto sa vyuZiva
viac a vo vacsich kapacitach

KonStrukcia je jednoduchsia nez pri SRAM

VysSie kapacity e *O:.',, _9:,{,, ~ ofst 0fy|tepan

Proces Citania je destruktivny proces, pretoze ked sa data Citaju, T vl vl V] |5,
kondenzatory sa vybiji na 0 1 [ 1

-

.

3
o
[+ o
)
'—
Q
¥
od
o
7]
=
&
@
o
o
<
=
o
[+ o
)

AR ILATCH | '
- L3 L3 >
3% %% [ DATA SELECTOR (4 TO 1 MUX)
'D.O. (DATA OUT)
TRI STATE
BUS

Blok pamatovych buniek DRAM
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DRAM Control

# oReading
oWriting

oRefreshing
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DRAM

SDRAM= Synchronous DRAM
- zvysSuje vykon vdaka svojim pinom, ktoré sa synchronizuju s
datovym
spojenim medzi hlavhou paméatou a procesorom
ECC DRAM = Error-Correcting Code DRAM
* Dokaze najst poskodené udaje a niekedy ich aj opravit vdaka
kodu na opravu chyb
RDRAM — Rambus Dynamic RAM
FPM DRAM (Fast Page Mode DRAM)
e Pamatova stranka sa udrziava v otvorenom/stave, ¢im sa
zrychluje Citanie viacerych bitov.
DDR SDRAM — Double Data Rate Synchronous DRAM
* dvojnasobna frekvencia prenosu dat nez SDRAM
« Kapacita modulov : do 1GB
* Frekvencia: 333-400 Mhz
* latencia: CL2-CL3
* Napatie = 2,5V
* Priepustnost = 3.2 GB/s

DDR2 SDRAM — Double Data Rate 2 Synchronous DRAM
e Kapacita modulov : do 4GB
* _Frekvencia: 667 - 800 MHz
* Latencia: CL5—-CL6
* Napatie=1,8V
* Priepustnost = 8.5 GB/s
DDR3 SDRAM — Double Data Rate 3 Synchronous DRAM
e Kapacita modulov : do 16GB
* Frekvencia: 1333 -1 600 MHz
* Latencia: CL9 — CL11
* Napatie =1,8V
* Priepustnost = 17.0 GB/s
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BLVANNY

SDRAM= Synchronous DRAM
- zvysSuje vykon vdaka svojim pinom, ktoré sa synchronizuju s
datovym
spojenim medzi hlavnou pamatou a procesorom
ECC DRAM = Error-Correcting Code DRAM
» Dokaze najst poskodené udaje a niekedy ich aj opravit vdaka
kodu na opravu chyb
RDRAM — Rambus Dynamic RAM
FPM DRAM (Fast Page Mode DRAM)
e Pamatova stranka sa udrziava v otvorenom/stave, ¢im sa
zrychluje Citanie viacerych bitov.
DDR SDRAM — Double Data Rate Synchronous DRAM
* dvojnasobna frekvencia prenosu dat nez SDRAM
« Kapacita modulov : do 1GB
* Frekvencia: 333-400 Mhz
* latencia: CL2-CL3
* Napatie = 2,5V
« Priepustnost = 3.2 GB/s

DDR4 SDRAM — Double Data Rate 4 Synchronous DRAM
e Kapacita modulov : do 64GB
* Frekvencia: 1866 — 2666 Mhz
* Latencia: CL13 —CL18
* Napatie=1,2V
* Priepustnost = 28.8 GB/s
DDR5 SDRAM — Double Data Rate 5 Synchronous DRAM
» Kapacita modulov : do 64GB — 128GB
* Frekvencia: 6400 MHz
e Llatencia: CL32+
* Napatie: 1.1V
*  Priepustnost = 67.2 GB/s

S SRR LU S|P

Type of RAM

FPM-(Fast page mode RAM)-

EDO RAM (Extended data out random access memory)

SDRAM (Single dynamic RAM)

RDRAM (Rambus RAM)

DDR (Double Data Rate)

DDR2

DDR3

DDR4

TR B R TRIAST AT MAST AT alTE alidAl’E B

1amummnmmmmmnlIllllnIl!mnnnlnl|lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIII;II



« DDR4 SDRAM - Double Data Rate 4 Synchronous DRAM
e Kapacita modulov : do 64GB

D RA M * Frekvencia: 1866 — 2666 Mhz

* Latencia: CL13 —CL18

* Napatie=1,2V

* Priepustnost = 28.8 GB/s
« DDR5 SDRAM — Double Data Rate 5 Synchronous DRAM

» Kapacita modulov : do 64GB — 128GB

* Frekvencia: 6400 MHz

e Llatencia: CL32+

* Napatie: 1.1V
Priepustnost = 67.2 GB/s

--------------

i
z
i
?

2007

DDR3

Power 25 1.8 1.35/1.5 1.2 1.1

Consumption(V)

ey ; ; : = Tansier 200-400 400-800 800-1866 1866-3200  4800-6400

CYMI00 NEST2 8 197 B Rate(MT/s)

Peak Transfer
Rate(MB/s) 3200 6400 14928 25600 84000

1/0 Bus Clock

(MH2) 100-200 200-400 400-933 933-1600 1600 - 4800

DIMM Pins 184 240 240 288 288

AR SO-DIMM Pins 200 204 260



Crucial Pro DDR5 RAM 32GB Kit (2x16GB) 6000MHz CL36, Overclocking
D RA M Desktop Gaming Memory, Intel XMP 3.0 & AMD Expo Compatible - Black

CP2K16G60C36U5B
T — - 10
CL36
_‘ Kompatibilné s Intel Core Ultra series 2:& 13-14th Gen a vyssie

Najlepsie DDR5 SDRAM pamate v roku 2025

rychlost, stabilita, kompatibilita a celkova hodnota

19



Historia
e 1834 — Charles Babbage vyvijal analyticky motor
. dierne Stitky -1200 CPM = 1600znakov za sekundu

20



Historia

1834 — Charles Babbage vyvijal analyticky motor
. dierne Stitky -1200 CPM = 1600znakov za sekundu

1932 — Gustav Tauschek - pamat bubnov
e Kovovy valec potiahnuty feromagnetickym materialom

* hlavice na Citanie a zapis
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Historia
e 1834 — Charles Babbage vyvijal analyticky motor
e . dierne stitky -1200 CPM = 1600znakov za sekundu

* 1932 — Gustav Tauschek - pamat bubnov
e Kovovy valec potiahnuty feromagnetickym materialom

* hlavice na Citanie a zapis
* 1939 — John Ambrose Fleming - Vacuum tubes(1904)
* prvy demonstrovany PC - 100 MHz

Glass tube
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Vacuum Tubes
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Historia
1834 — Charles Babbage vyvijal analyticky motor
e . dierne stitky -1200 CPM = 1600znakov za seku

e 1932 — Gustav Tauschek - pamét bubnov
e Kovovy valec potiahnuty feromagnetickym materialom
* hlavice na Citanie a zapis

* 1939 — John Ambrose Fleming - Vacuum tubes(1904)
* prvy demonstrovany PC - 100 MHz

e 1942 - kondenzatory namontované na dvoch otocnych
bubnoch => Pocitac€ Atanasoff-Berry, 60 50-bitovych slov

23



Historia

e 1834 — Charles Babbage vyvijal analyticky motor

dierne Stitky -1200 CPM = 1600znakov za seku Bye
e 1932 — Gustav Tauschek - pamét bubnov ngr'r?;;ca??x

e Kovovy valec potiahnuty feromagnetickym materialom
* hlavice na Citanie a zapis
* 1939 — John Ambrose Fleming - Vacuum tubes(1904)
e prvy demonstrovany PC - 100 MHz
* 1942 — kondenzatory namontované na dvoch otocnych
bubnoch => Pocita€ Atanasoff-Berry, 60 50-bitovych slov
e 1955 — Magnetické Jadra

Column wire drivers

Row
wire

drivers
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Historia
1834 — Charles Babbage vyvijal analyticky motor
e . dierne stitky -1200 CPM = 1600znakov za sekundu
1932 — Gustav Tauschek - pamat bubnov
e Kovovy valec potiahnuty feromagnetickym materialom
* hlavice na Citanie a zapis
1939 — John Ambrose Fleming - Vacuum tubes(1904)
* prvy demonstrovany PC - 100 MHz
1942 — kondenzatory namontované na dvoch otocnych
bubnoch => Pocitac€ Atanasoff-Berry, 60 50-bitovych slov
1955 — Magnetické Jadra
1968 — Robert Dennard z IBM patentoval jednotranzistorovu
bunku DRAM
1969 — Intel zacina ako dizajnér Cipov a vyraba 1 KB RAM Cip
1970 — Intel prvy vSeobecne dostupny pamatovy ¢ip DRAM.

25



H iSté ri a Intel 3101 — prva komercna SRAM

Kapacita — 64 b

50 ns
e 1834 — Charles Babbage vyvijal analyticky motor

e . dierne stitky -1200 CPM = 1600znakov za sekundu
* 1932 — Gustav Tauschek - pamat bubnov S
e Kovovy valec potiahnuty feromagnetickym materialom - O3
* hlavice na ¢itanie a zapis | 'ntgL._
* 1939 —John Ambrose Fleming - Vacuum tubes(1904) 3101 0487 -
* prvy demonstrovany PC - 100 MHz
e 1942 - kondenzatory namontované na dvoch otocnych
bubnoch => Pocita€ Atanasoff-Berry, 60 50-bitovych slov
e 1955 — Magnetické Jadra
1968 — Robert Dennard z IBM patentoval jednotranzistorovu
bunku DRAM
1969 — Intel zacina ako dizajnér Cipov a vyraba 1 KB RAM Cip
1970 — Intel prvy vSeobecne dostupny pamatovy ¢ip DRAM.

e 1969 — SRAM
1996 - SDRAM
2000 - DDR SDRAM Intel 1103 — prva komercna DRAM
1970 16V
1024 b 300 - 580 ns

16 pinov

26



Buducnost

« DD6 SDRAM — 2025/2026 iﬂ
* Prenosova rychlost = 12.800 MT/s az 16 800 MT/s.
* 4 prenosové kanaly (2x ako DDR5)

TRIOENT - 5
neo

llllllllllllllllllllllllllll LT T T T T BT TR

Priepustnost =134.4 GB/s+
Kapacita moduley az 256 GB

EXBON AMDO
s RYZEN

JEDEC standard

up to 400 MT/s

up to 1,066 MT/s

up to 2,133 MT/s
up to 3,200 MT/s
up to 6,400 MT/s

up to 12,800 MT/s

OC modules
up to 533 MT/s
up to 1,333 MT/s
up to 2,666 MT/s
up to 5,333 MT/s
up to 8,4000 MT/s

up to 16,800 MT/s




Buducnost

GST467 — Novy materialkebsahujtci germanium, antimoén a
terbium,
Bol pouzity ako-jedna opakujica sa vrstva v Strukture zlozenej
z vrstiev, znamej ako supermriezka
Vdaka ktorému by mohla vzniknut pamatyktera nahradi RAM
a sekundarnu pamat. Mohla:by byt rychilejsia, lacnejsia a
menej energeticky. narocna
Novy prototyp je formou-pamate so zmenou fazy (PCM),
Prepina medzi stavmi s vysokyma nizkym odporom na
materialipodobnom sklu (O,1):
* Ked material v PCM krystalizuje —to predstavuje ‘1’ -
uvolniiuje velké mnozstvo energie a ma nizky odpor.
* Ked sa topi, ma vysoky odpor-a absorbuje rovnaké
mnozstvo energie - to predstavuje ‘0.

ULTRARAM:je pamat zaloZzena na naboiji, kde je logicky stav
uréeny.pritomnostou alebo nepritomnostou elektrénov vo
Front Gate
» UltraRAM vyuziva fyzikalny jav zvany kvantovy tunelovaef
rezonancny efekt:

» Zékladom je dvojvrstvova struktura: velmi tenké
vrstvy polovodicovych materidlov (napr.
GaSb/InAs).Ked sa privedie napatie, elektrony mozu
spreskocit” cez barieru pomocou kvantového
tunelovania. (0 alebo 1).

28
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@ @ 9

Spravca Uloh

Vykon

Nastroje na diaghostiku RAM

| Procesor

22% 1,62 GHz

Pamat’
12,5/15,7 GB (80%)

| Disk 0 (C)

S5D (NVMe)

| 24%

| Ethernet

Ethernet 2
Odoslané: 0 Prijaté: 0 ki

| Wi-Fi

|| wi-Fi
Il Odoslané: O Prijaté: 8,0

| GPUO

Intel(R) Iris(R) Xe Gra...

| 1%

Pamat’

VyuZitie pamate

Eg@ Spustit nova tlohu

16,0 GB

15,7 GB

60 sekind

ZloZenie pamate

PouZivana (Skomprimovana) K dispozicii Rychlost:
12 5 GB ('] 8 GB) 3 2 GB Pocet pouzivanych zasuviek:
r r r
Tvar:
Potvrdené Vo vyrovnavace] pamati Vyhradené pre hardvér:

21,0/223 GB 3,2GB
Strankovany fond  Mestrankovany fond

920 MB 564 MB

3200 MT/s
2z2
SODIMM
315 MB

Pomaly vykon
Casté zamfzanie alebo zlyhavanie
Errory: "low memory"

"out of memory"

Windows Memory Diagnostic

* Integrovana v Windows 11
spustit => mdsched

e Systém pocitaca sa restartuje a
spusti sa nastroj Windows
Memory Diagnostic, ktory vykona
dokladnu analyzu pamate RAM
pocitaca a zisti problémy. Po
dokonceni testu sa systém
reStartuje a v oznamovacej
oblasti sa zobrazia
vysledky testu.

MEMTEST64
Memory compatibility tools

29



Nastroje na diaghostiku RAM

< Pamat

K dispozicii: 2,1 GB

Vyuzité: 3,3 GB/6 GB
Rezervované: 619 MB

Ukoncenim aplikdcii beziacich na pozadi mozete
uvolnit pamat.

Vygistit (+1,1 GB)

@ Chrome 344 MB
© Instagram 206 MB
0 Obchod Google Play 60 MB

Zobrazit viac v
Aplikécie rezidentné v pamati
Vylicené aplikacie

RAM Plus

+ GB

< RAM Plus

Zapnuté L]

RAM Plus vyuziva miesto v tlozisku telefénu na
poskytovanie virtualnej paméte. Ak zvolite viac
virtudlnej paméte, na pozadi bude mdct zostat
otvorenych viac aplikacii. Ak zvolite menej virtualnej
pamate, bude sa udrziavat viac volného miesta v
Ulozisku.

2GB

4GB

6 GB

e DevCheck
e CPU-Z
e AIDA64

DevCheck Device & System Info

flar2
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