
Pamäťový subsystém
(RAM, cache)
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Úvod

• Pamäťový subsystém 
zabezpečuje uchovávanie dát a 
inštrukcií.

• Je jednou z najdôležitejších 
častí počítača.

• Výkon RAM a cache výrazne 
ovplyvňuje rýchlosť systému.

• Moderné počítače používajú 
viacúrovňové pamäte.
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Rozdelenie 
pamätí

• RAM – operačná pamäť

• SRAM – statická pamäť

• DRAM – dynamická pamäť

• Cache pamäť (L1, L2, L3)

• ECC pamäť

• VRAM – grafická pamäť
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SRAM 
statická pamäť
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6t-SRAM pamäťová
bunka
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DRAM 
dynamická

pamäť
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Crucial Pro Overclocking
Crucial Pro DDR5-6400 

CL32 32GB Kit (16GBx2) 
UDIMM: OC Gaming 

Memory Black

• Je kompatibilná s multijadrovými procesormi
Intel® XMP 3.0 and AMD EXPO s nízkou
latenciou.

• Typ modulu: UDIMM 

• Typ pamäte: DDR5 

• Počet modulov v balení: 2 

• Určené pre: Desktop Kapacita pamäte

7



6400 MHz
CL 32
Multitasking
Multi-core CPUs

https://www.youtube.com/watch?v=haMPv_lq0FU
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SRAM DRAM
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Cache pamäť

• Cache je veľmi rýchla pamäť medzi
CPU a RAM.

• Uchováva často používané dáta.

• Znižuje dobu prístupu k dátam.

• L1 – najrýchlejšia a najmenšia

• L2 – väčšia a pomalšia

• L3 – zdieľaná medzi jadrami
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Cache hit
a cache  
miss

Cache hit – požadované dáta sa
nachádzajú v cache.

Cache miss – dáta sa musia načítať z 
RAM.

Vyšší hit rate znamená vyšší výkon.

Victim cache uchováva vyradené bloky
z cache.
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ECC pamäť

• ECC = Error Correcting Code.

• Dokáže detegovať a opravovať
chyby v pamäti.

• Používa sa hlavne v serveroch a 
workstation.

• Zvyšuje spoľahlivosť systému.

• Nevýhodou je vyššia cena.
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Doba prístupu a 
latencia

16



Moderné typy 
pamätí

• DDR4 – stále veľmi rozšírená.

• DDR5 – vyššia priepustnosť a 
nižšia spotreba.

• GDDR6 – používaná v 
grafických kartách.

• HBM – extrémne rýchla pamäť
pre AI a GPU.
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Crucial 32GB DDR4-3200 SODIMM • Kapacita: 32 GB

• Rýchlosť: DDR4-3200

• CAS Latencia: 22

• 3200 MHz
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DDR5

• + Intel® XMP 3.0 and AMD EXPO

• Kapacita: 32 GB (2 * 16 GB)

• Rýchlosť: DDR5-6400

• CAS Latencia: 32

• Multi-core CPU podpora

• https://www.youtube.com/watch?v
=haMPv_lq0FU
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GDDR6

• Prenosová rýchlosť: 12–24 Gb/s na pin

• Kapacita VRAM: 8, 12, 16, 24 Gb

• Frekvencia: 16–20 GHz

• GDDR6X má vyšší výkon ale aj vyššiu spotrebu

• Grafické karty, herné konzoly

• AMD Radeon RX 7900 XTX používa GDDR6, NVIDIA GeForce RTX 4080 používa
GDDR6X 20



• 3D vrstvenie pamäte ( čipy sú ukladané vertikálne nad seba )
• jeden stack môže mať: 8 GB, 16 GB, 24 GB+
• NVIDIA H100, AMD Instinct MI300, AMD Radeon VII
• Použitie: AI akcelerátory, superpočítače, dátové centrá, profesionálne GPU
• HBM sa nachádza veľmi blízko GPU jadra a používa interposer technológiu
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Historický vývoj
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Intel 1103 – prvá 
DRAM (1970)

• prvá komerčne úspešná DRAM 
pamäť

• kapacita: 1 Kbit

• Intel ju predstavil v októbri 
1970

• nahradila magnetické jadrové 
pamäte

• položila základy moderných 
DDR pamätí
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Prvé SRAM čipy

• používali bistabilné klopné
obvody

• nepotrebovali refresh

• boli veľmi rýchle

• používali sa v cache 
pamätiach a vojenských
systémoch

• nevýhodou bola vysoká
cena a veľká plocha čipu
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Budúcnosť pamätí

• DDR6 – vyššie frekvencie.

• MRAM – magnetická pamäť.

• CXL Memory – zdieľaná 
pamäť pre servery.

• Vývoj smeruje k nižšej 
spotrebe a vyššiemu výkonu.
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• nástupca DDR5 

• očakávané frekvencie: 12 800 MT/s a viac

• vyššia priepustnosť

• nižšia spotreba energie

• vhodná pre: AI, servery, gaming, pracovné stanice

• lepšia paralelizácia pamäťových kanálov, 

• vyššia hustota modulov RAM
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Magnetoresistive
Random Access 

Memory

• používa magnetické stavy
namiesto elektrického
náboja

• nevolatilná pamäť

• dáta zostanú uložené aj bez 
napájania

• veľmi vysoká životnosť

• nízka latencia

• nízka spotreba energie

• vysoká odolnosť voči
poškodeniu

• využitie: 

• embedded systémy

• priemysel

• automotive

• IoT

• vesmírne technológie
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Compute Express 
Link

• moderné vysokorýchlostné prepojenie
CPU a pamäte

• umožňuje zdieľanie pamäte medzi
zariadeniami

• používa rozhranie PCIe 5.0 / PCIe 6.0

• znižuje latenciu v dátových centrách

• umožňuje rozšírenie RAM mimo
základnej dosky

• vhodné pre: 

• cloud, 

• AI servery, 

• HPC, 

• virtualizáciu, 

• efektívnejšie využitie pamäte v serveroch
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Diagnostika
a testovanie
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MemTest86

• profesionálny nástroj na
testovanie RAM

• spúšťa sa z bootovateľného
USB

• dokáže odhaliť: 

• poškodenú RAM

• nestabilné pretaktovanie

• chyby ECC

• podporuje DDR4 a DDR5

• používa sa pri servise
počítačov

• https://www.youtube.com/wat
ch?v=0qPoZOg-
XmY&t=352s
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CPU-Z
• zobrazuje detailné informácie o: 

• procesore

• RAM

• základnej doske

• cache

• GPU

• ukazuje: 

• frekvenciu RAM 

• CAS latency

• timing

• SPD údaje

• často sa používa pri diagnostike a 
pretaktovaní
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AIDA64
• komplexný diagnostický a 

benchmark nástroj

• zobrazuje: 

• teploty

• napätia

• frekvencie

• cache

• RAM parametre

• stress test stability

• používa sa pri: 

• testovaní výkonu

• servise

• monitorovaní PC

• benchmarkoch
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HWMonitor
• monitoruje hardvérové senzory v reálnom čase

• zobrazuje: 

• teploty CPU a GPU

• napätia

• otáčky ventilátorov

• spotrebu energie

• vhodný na: 

• diagnostiku prehrievania

• kontrolu stability

• monitoring počas hrania alebo benchmarkov 38
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BIOS a nastavenia RAM

XMP / EXPO 
profily.

Nastavenie
frekvencie

RAM.

Nastavenie
časovania
(timings).

Aktualizácia
BIOS 

firmware.
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XMP / EXPO 
profily

• Intel Extreme Memory Profile a 
AMD Extended Profiles for 
Overclocking sú profily uložené v 
RAM moduloch

• umožňujú automatické nastavenie: 

• frekvencie

• časovania

• napätia RAM

• po aktivovaní RAM pracuje na
deklarovanej rýchlosti výrobcu

• bez XMP/EXPO často RAM beží
na nižšej základnej frekvencii

• Použitie:

• gaming

• workstation

• výkonnejšie PC zostavy
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Nastavenie
frekvencie RAM

• frekvencia RAM určuje rýchlosť
prenosu dát

• nastavuje sa v BIOSe/UEFI 
základnej dosky

• vyššia frekvencia: 

• zvyšuje výkon

• ale môže znížiť stabilitu

• typické frekvencie: 

• DDR4: 3200–4000 MHz

• DDR5: 5600–8400 MHz 

• príliš vysoká frekvencia môže
spôsobovať: 

• pády systému

• BSOD

• chyby pamäte
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Nastavenie časovania
(Timings)

• timings určujú oneskorenie pamäte

• najznámejší parameter: 

• CAS Latency (CL)

• ďalšie timingy: 

• tRCD

• tRP

• tRAS

• rýchlejšia odozva RAM

• ale vyššie nároky na stabilitu

• Príklad:

• DDR5-6000 CL30 je rýchlejšia než
DDR5-6000 CL40 46
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Aktualizácia BIOS 
firmware

• BIOS firmware riadi základnú dosku a 
inicializáciu hardvéru

• aktualizácia môže: 

• zlepšiť kompatibilitu RAM

• opraviť chyby stability

• pridať podporu nových procesorov

• zvýšiť výkon pamäte

• Riziká:

• prerušenie aktualizácie môže poškodiť BIOS 

• počas flashovania nesmie dôjsť k výpadku
napájania

• Moderné dosky používajú:

• ASUS EZ Flash 

• MSI M-Flash

• Gigabyte Q-Flash

• ASRock Instant Flash

49



50



Poruchy a servis

• Vadná RAM môže spôsobovať
BSOD.

• Chyby systému a pády
aplikácií.

• Prehrievanie modulov.

• Diagnostika pomocou
testovacích nástrojov.
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Záver

• Pamäťový subsystém výrazne ovplyvňuje
výkon počítača.

• SRAM a cache poskytujú vysokú rýchlosť.

• DRAM zabezpečuje veľkú kapacitu.

• Moderné technológie smerujú k vyššiemu
výkonu a spoľahlivosti.
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Použitá 
literatúra 
(ISO 690)

• Patterson, D.; Hennessy, J. Computer 
Organization and Design.

• JEDEC Standards for DDR Memory.

• Intel Developer Documentation.

• AMD Processor Architecture Manuals.

• https://www.kingston.com/

• https://www.crucial.com/
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