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Przedmowa i spis tresci

Ewolucja pamieci DRAM, od technologii Fast-Page Mode (FPM), poprzez pamiec zsynchronizowang (SDRAM) i DDR (DDR
SDRAM), az po obecng pamiec 5. generacji (DDR5), odzwierciedla znaczacy postep w technologii komputerowej, wynikajgcy
z potrzeby wyzszej wydajnosci, wiekszej przepustowosci i lepszej efektywnosci energetycznej. W obliczu rosnacej liczby
zastosowan sztucznej inteligencji popyt na te technologie wcigz rosnie, a pamie¢ DDR5 i HBM (High Bandwidth Memory
DRAM) zyskuje coraz wiekszg popularnos¢ w centrach danych i systemach klienckich. Technologia DDR SDRAM, uznawana
za fundament pamieci pétprzewodnikowej, zajmuje wyjatkowe miejsce w branzy dzieki niskiemu zuzyciu energii, wysokiej
wydajnosci i mozliwosci szybkiego przesytania danych do procesora.

Zdaniem ekspertow branzowych nic nie wskazuje na koniec dominacji DRAM jako kluczowej technologii pamieci. Co jednak
sprawia, ze ten typ pamieci tak dobrze wpisuje sie w potrzeby wspotczesnych firm, jesli chodzi o architekture i wydajnos¢? Czy
niektore rodzaje pamieci lepiej nadajg sie do serwerdw, a inne do komputeréw stacjonarnych? Jakie sg kierunki rozwoju tej
technologii, typowe wyzwania i przyktady zastosowan? W naszym e-booku eksperci techniczni firmy Kingston odpowiadajg na
powyzsze pytania i kreslg przysztos¢ pamieci DRAM.

Spis tresci Strony
Autorzy 3
Ewolucja pamieci DRAM: od technologii FPM do SDRAM DDR5 4
Typy pamieci DRAM i najwazniejsze réznice 5
Znaczenie opoznienia i szybkosci 6
Przykfady zastosowan i wptyw obcigzenia roboczego 7
Kompatybilnos¢ pamieci DRAM a jej modernizacja 8-9
Wyzwania zwigzane z produkcjg pamieci DRAM 10
Rozwdj pamieci DRAM: znaczenie trendéw rynkowych 11
Przyszto$¢ technologii DRAM 12

Podsumowanie 13




Autorzy

Autorami e-booka sg dwaj eksperci z firmy Kingston.

Mike Mohney | Kingston Technology

Mike Mohney - Senior Technology Manager w Kingston Technology
w Fountain Valley (Kalifornia) — pracuje w firmie od 1996 r. i ma ponad 28-letnie
doswiadczenie w dziedzinie technologii pamieci.

Mike odgrywa kluczowa role w zarzadzaniu realizacjg inicjatyw
technologicznych firmy Kingston — szczegélnie w obszarze rozwigzah DRAM

i pamieci masowej. Jego wiedza i umiejetnosci menedzerskie w znacznym
stopniu przyczynity sie do ugruntowania pozycji firmy Kingston jako czotowego
niezaleznego producenta rozwigzah DRAM.

Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe

Geoffrey Petit jest liderem zespotu Technical Resources Group w Kingston
Technology Europe. Dotaczyt do firmy Kingston w 2016 r. jako inzynier pomocy
technicznej, aby stuzy¢ pomoca klientom z regionu EMEA, prowadzi¢ szkolenia
techniczne dla pracownikéw i testowac nowe produkty.

Do obowigzkoéw Geoffreya i jego zespotu nalezy zapewnienie pomocy
technicznej klientom oraz obstuga zapytan przedsprzedazowych
otrzymywanych od kierownikéw handlowych, dziatu marketingu, dziatu
handlowego, klientéw i kluczowych pracownikéw.
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Mozliwosc¢ uzyskania wiekszej gestosci pozwolita
na produkcje modufdw o wiekszej jednostkowej pojemnosci,
co ma kluczowe znacznie dla serwerow i systemow
obliczeniowych o wysokiej wydajnosci.

Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe

Ewolucja pamieci DRAM: od technologii FPM do DDRS

W potowie lat 80. XX w., wraz z wprowadzeniem procesora 80486,
rynek komputeréw osobistych przeszedt prawdziwg rewolucje.
Podstawowa technologig byta wowczas pamie¢ DRAM w postaci
modutéw SIMM (Single In-Line Memory Module), dziatajagcych

w trybie stronicowania (Fast Page Mode, FPM). Potrzeba zwiekszenia
wydajnosci doprowadzita na poczatku lat 90. do opracowania pamieci
DRAM EDO (Extended Data Out). Wkrétce potem pojawita sie pamiec
SDRAM i moduty DIMM (Dual In-line Memory Module), ktére przy
podstawowej szybkosci transferu danych dziataty bardziej efektywnie
dzieki synchronizacji z zegarem procesora. W 2000 r. zadebiutowata
pierwsza pamie¢ DDR (Double Data Rate), ktéra zapewnita podwojenie
szybkosci transferu danych dzieki ich przesytaniu zaréwno na
wznoszacych sig, jak i opadajgcych zboczach sygnatu zegara. Byta ona
rowniez bardziej energooszczedna od swojej poprzedniczki dzieki
obnizeniu napiecia z 3,3V do 2,5V na modut. Pamie¢ DDR SDRAM
ewoluowata zgodnie z precyzyjnie okreslonymi planami branzowej
organizacji normalizacyjnej (JEDEC), po czym w 2003 r. pojawita

sie na rynku jej druga generacja: DDR2. W 2007 r. wprowadzono
pamie¢ DDR3,a w 2014 r. - DDR4. Kazda kolejna generacja przynosita
zwiekszenie szybkosci i pojemnosci przy jednoczesnym obnizaniu
napiecia roboczego dzieki udoskonaleniom litografii ptytek
potprzewodnikowych i zmniejszaniu komérek pamieci.

W 2021 r. wprowadzono pamie¢ DDR5 SDRAM, ktéra potwierdzita
ogromny postep w dziedzinie technologii pamieci. Pamie¢ DDR5
zadebiutowata z szybkoscig 4800MT/s, co oznaczato 50-procentowy
wzrost przepustowosci w porownaniu maksymalng szybkoscig pamieci
DDR4 (3200MT/s). Oprécz szybkosci wyrdzniajacg cechg modutow
DDRS5 jest ukfad zarzadzania energig (PMIC), ktéry pomaga regulowacd
moc dostarczang do réznych komponentéw modutu pamieci.
Zapewnia to lepsze gospodarowanie energig w porownaniu z pamiecia
poprzednich generacji, poprawiajgc integralnosc sygnatu i zmniejszajac
zaktdcenia. Dalsze dazenie do zmniejszenia zuzycia energii pozwolito
sprawic, ze pamie¢ DDR5 wymaga obecnie napiecia na poziomie
zaledwie 1,1V. Wprowadzono takze istotne udoskonalenia wptywajace

na integralnosc danych, takie jak wbudowany uktad korekcji btedéw
(ECQ), ktory wychwytuje i koryguje btedy bitowe w pamieci DRAM,
zmniejszajgc w ten sposéb prawdopodobienstwo uszkodzenia danych.

Oprocz podstawowych ulepszen w zakresie wydajnosci, zuzycia
energii i gestosci kazda nowa generacja pamieci oferowata wiele
innych rozwiqzan. Warto wymieni¢ m.in. udoskonalonq technologie
korekcji bteddw, poprawe integralnosci sygnatu, zabezpieczenia
chroniqce przed atakami na poziomie sprzetowym,

a takze nowe formaty.

Mike Mohney | Kingston Technology

Dla wprowadzonej na rynek pamieci DDR5 zaplanowano cztery etapy
zwiekszenia szybkosci, obstugiwane przez kolejne platformy Intel

i AMD. W przesztosci moduty o zwiekszonej szybkos$ci wprowadzano
na rynek raz do roku, zgodnie z harmonogramem uwzgledniajgcym
standardy branzowe i mozliwosci nowych chipsetéw. Rezygnacja

z okreslenia przedziatéw predkosci dla pamieci DDR5 wynikata
czesciowo z konkurencji miedzy producentami chipsetéw

i procesordw, a czesciowo z zapotrzebowania na pamiec¢ o wysokiej
wydajnosci do obstugi aplikacji wymagajacych duzej przepustowosci
pamieci, takich jak modele Al.
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Typy modutow DRAM i hajwazniejsze roznice

Branzowa organizacja standaryzacyjna JEDEC nie tylko okresla specyfikacje pamieci DRAM, ale takze
formaty modutow, w ktérych miesci sie pamiec, aby dostosowac je do réznych platform obliczeniowych
i Srodowisk.

Moduty niebuforowane, takie jak Unbuffered UDIMM i Small Outline DIMM (SODIMM), to
najpopularniejszy typ modutéw pamieci wykorzystywanych w komputerach stacjonarnych i laptopach.

Zastosowanie komponentéw pamieci DRAM obstugujacych funkcje korekcji btedéw (ECC) pozwolito na
stworzenie modutéw ECC UDIMM i ECC SODIMM na potrzeby standardowych stacji roboczych. Pozwalajg
one zapewnic¢ wiekszg integralno$¢ danych w zastosowaniach intensywnie wykorzystujacych pamiec.

Na potrzeby serwerdéw jedno- lub wieloprocesorowych moduty ECC Registered DIMM (RDIMM) zawierajg
komponent rejestru, ktory buforuje dane miedzy pamiecia DRAM a kontrolerem pamieci. Ma to szczegdlne
znaczenie w srodowiskach, w ktérych wymagane sg duze ilosci pamieci i kluczowe znaczenie ma
niezawodnos¢ danych.

Moduty Load Reduced DIMM (LRDIMM) sg wyposazone w bufory danych, ktérych zadaniem jest
odcigzenie kontrolera pamieci, dzieki czemu nie zmniejsza on szybkosci dziatania pamieci w celu
kompensacji. Technologia LRDIMM pozwala na stosowanie modutéw o duzej pojemnosci bez utraty
wydajnosci. Po raz pierwszy wprowadzono jg w 2012 r. dla pamieci DDR3, a nastepnie udoskonalono
i w2014 r. zastosowano w modutach DDRA4.

Pamiec o niskim poborze mocy (Low Power DDR, LPDDR) weszta na rynek w 2006 r. jako rozwigzanie

dla urzadzen przenosnych, ktére pozwolito zmniejszy¢ pobdr energii z baterii. Chociaz zwykle montuje

sie jg bezposrednio na ptycie gtéwnej, od 2024 r. moduty LPDDR5 wystepuja takze w formacie CAMM?2
(Compression Attached Memory Module). To modutowe rozwigzanie, wykorzystywane przez producentéw
w laptopach i komputerach stacjonarnych w matych obudowach.

Oprécz pamieci DDR SDRAM najszybciej rozwijajaca sie kategorig pamieci jest pamiec o duzej
przepustowosci (High Bandwidth Memory, HBM), opracowana w 2008 r. przez firme AMD w celu
zaspokojenia rosngcego zapotrzebowania na pamiec o wysokiej wydajnosci i pojemnosci, przystosowang
do obstugi energooszczednych kart graficznych. Pamie¢ HBM wykorzystuje szybki interfejs do zarzgdzania
tréjwymiarowq strukturg warstw pamieci SDRAM w ramach pojedynczego uktadu scalonego. Pozwala

to uzyskac szeroki dostep (powyzej 128 bitéw) do adresowalnej pamieci, przeznaczonej gtéwnie do kart
graficznych, procesoréw z tzw. pamiecig w pakiecie oraz kart akceleratorow Al.

W ciqgu ostatniej dekady kolejne generacje technologii HBM
umoZzliwity zwiekszenie pojemnosci pamieci dzieki wiekszej liczbie
warstw, wykorzystanie szerszych magistrali danych i uzyskanie
wiekszej przepustowosci. Warto jednak zaznaczyé, ze pamieci
HBM nie stosuje sie obecnie w modutach pamieci i nie uznaje sie jej
za optacalnq alternatywe dla pamieci DDR DRAM ze wzgledu na
wysokq cene za jednostke pojemnosci (GB).

Mike Mohney | Kingston Technology




Znaczenie opoznienia i szybkosci

Opdznienie i szybkos¢ to dwa kluczowe parametry zdefiniowane przez branzowg organizacje
standaryzacyjng (JEDEC), ktore sg wykorzystywane jako wskazniki wydajnosci.

W informatyce istnieje wiele réznych typow aplikacji, ktére mogq
preferowac jeden element sprzetowy zamiast drugiego w zaleznosci
od obciqgzenia. Aplikacje zalezne od pamieci korzystajq z wysokiej
wydajnosci pamieci i mniejszych opdznieniach — w przeciwienstwie
do tych, ktore polegajq gtownie na mozliwosciach pamieci masowej
lub karty graficznej.

Mike Mohney | Kingston Technology

Dla kazdej nowej technologii pamieci organizacja JEDEC okresla standardowe parametry szybkosci
i opoznien, ktére sg nastepnie stosowane przez producentdw pamieci, architektéw procesoréw
i chipsetéw oraz producentow ptyt gtéwnych i systemow w celu zachowania zgodnosci. Wraz ze wzrostem
standardowych parametréw szybkosci rosng réwniez wartosci op6znien. Czesto budzi to kontrowersje
i jest niezrozumiate dla uzytkownikéw, ktdrzy uwazajg, ze wyzsze wartosci opoéznien CAS niwelujg korzysci
ptynace ze wzrostu parametréw szybkosci. Jednak catkowite opdznienie, ktore jest wypadkowa szybkosci
i czasdbw opoznien, pozwala na doktadniejsze okreslenie wydajnosci pamieci wyrazonej w nanosekundach.
Dotyczy to czasu, ktdrego potrzebuje procesor, aby uzyskac dane z pamieci.

77

Jesli chodzi o wptyw na zadania obliczeniowe, pamiec
niebuforowana idealnie sprawdza sie w komputerach
stacjonarnych i stacjach roboczych wymagajqcych szybkiego czasu
reakcji. Pamiec klasy serwerowej, np. moduty Registered DIMM
i Load Reduced DIMM, doskonale sprawdza sie w centrach danych,
w ktdrych stabilnosc, korekcja bteddw i obstuga duzych zbiorow
danych sq wazniejsze niz opdznienia.

Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe




Przyktady zastosowan i wptyw obcigzenia
roboczego

Uzytkownicy koricowi i architekci centrow danych wybierajg platformy zaleznie od potrzeb zwigzanych
z zastosowaniem i obcigzeniami. Z kolei wymagania danego zastosowania dotyczace pojemnosci
i wydajnosci pamieci determinuja typ wybranych i skonfigurowanych modutow.

W branzy pamieci rozrézniamy komponenty i formaty modutow klasy klienckiej (przeznaczone do
komputeréw osobistych) oraz klasy serwerowej. Systemy klienckie obejmujg komputery stacjonarne

i laptopy, ktére wykorzystujg standardowga pamiec bez funkcji korekcji btedéw (ECC) w formatach
niebuforowanych DIMM (UDIMM/CUDIMM), SODIMM/CSODIMM i CAMM_2. Tymczasem systemy klasy
serwerowej, obejmujace stacjonarne i przenos$ne stacje robocze, wykorzystujg moduty pamieci z funkcjag
korekcji btedéw (ECC).

W urzadzeniach konsumenckich najlepiej sprawdza sie prostota i szybkos¢ pamieci niebuforowane;.
Komputery stacjonarne i laptopy nie sg przystosowane do pracy 24 godziny na dobe i zwykle wytacza
sie je, gdy nie sg uzywane. Takze aplikacje i obcigzenia w tych systemach nie stawiajg pamieci takich
wymagan, jakim musi sprosta¢ w serwerach, dlatego nie ma potrzeby korzystania z funkcji ECC.

Z drugiej strony bardziej ztozone systemy, takie jak serwery i wydajne stacje robocze, przystosowane do
pracy w trybie ciggtym, korzystajg z dodatkowej stabilnosci i niezawodnosci oferowanej przez moduty ECC
Registered DIMM (RDIMM) i Load Reduced DIMM (LRDIMM). Moduty klasy ECC obstuguja funkcje korekgji
btedéw uszkodzonych danych, aby zapobiec awarii serwera lub utracie waznych informacji. Moduty te
zawierajg takze wyzszej klasy komponenty DRAM, ktore sg testowane pod katem wiekszej tolerancji

i nizszych wskaznikow awaryjnosci.




Kompatybilnosc pamieci DRAM a jej modernizacja

Ocena dostepnych opcji pamieci powinna uwzgledniac¢ nie tylko kwestie zwigzane z zastosowaniem 1.

i obcigzeniami, ale takze reputacje marki. Zwykle firmy produkujace pamiec napotykaja mniej problemow

z kompatybilnoscig, jesli inwestuja w infrastrukture testowg w celu weryfikacji swoich projektow we 2.

wspotpracy z architektami chipsetow (takimi jak Intel i AMD), a takze wspotpracujg z producentami ptyt
gtéwnych i systemow przy przeprowadzaniu kwalifikacji pamieci. Na rynku funkcjonuje stabilny system
wzajemnej kontroli i rbwnowagi, obejmujacy producentédw procesordow (Intel i AMD), ptyt gtownych,
czotowe marki komputeréw i producentéw pamieci. Jednak nie uczestniczg w nim wszyscy dostawcy

modutéw pamieci. 3.

Zamontowanie niezgodnej pamieci DRAM moze uniemozliwi¢ uruchomienie systemu. Przed modernizacjg

lub wymiang pamieci zapoznaj sie z instrukcjg dotgczong do ptyty gtdwnej lub skorzystaj ze strony 4.

internetowej producenta, aby uwzglednié nastepujgce czynniki:

Obstuga ptyty gtéwnej: sprawdz, jakg technologie pamieci i typ modutéw obstuguje ptyta gtdwna
(np. DDR4, DDR5, RDIMM czy UDIMM).

Szybkos¢: wybierz moduty o takiej samej lub wiekszej szybkosci niz obecna pamie¢ DRAM,

aby uniknac problemdéw z wydajnoscia. Jesli chodzi o szybkos$é, ogdlng zasadg jest wsteczna
kompatybilnos¢ w obrebie danej generacji DDR. W praktyce oznacza to, ze kupujac standardowy
modut o szybkosci 3200MT/s, mozna mieé pewnos¢, ze po samoczynnym przetaktowaniu bedzie on
dziatat w systemach wymagajacych szybkosci 2666MT/s.

Pojemnosc¢: wybierz moduty do instalacji w identycznych parach lub grupach, dostosowane

do architektury ptyty gtdwnej, zapewniajagc nadmiarowg pojemnos¢, aby uwzglednic przyszte
zapotrzebowanie na pamiec.

taczenie ré6znych modutéw DRAM: faczenie réznych typdw modutéw DRAM (szerokosé, gestosc,
marka) w parach lub grupach moze skutkowac niestabilnoscia systemu. Instalacja identycznych par
lub grup modutdéw, zgodnie z architekturg pamieci ptyty gtéwnej, zmniejsza ryzyko wystapienia
problemow.

Korekcja btedéw: w przypadku instalacji modutéw ECC Unbuffered w klienckiej (standardowej) stacji
roboczej nalezy sprawdzi¢, czy dane modele ptyty gtéwnej i procesora obstuguja funkcje ECC.

Na przyktad moduty DDR4 RDIMM i LRDIMM majq takie samo
wyciecie (klucz) jak moduty DIMM niebuforowane. Po podtqczeniu
do komputera stacjonarnego moduty RDIMM i LRDIMM nie bedq
dziatac. Na kompatybilnos¢ moze miec rowniez wptyw szerokosc
i gestos¢ komponentdw DRAM, poniewaz niektdre chipsety nie bedq
dziata¢ z modutami o okreslonej szerokosci lub o wysokiej gestosci.

Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe




Kompatybilnosc pamieci DRAM a je]
modernizacja

Branza pamieci nieustannie sie rozwija, projektujgc rozwigzania dostosowane do wymagan nowych
technologii z uwzglednieniem obecnych i przysztych potrzeb komputeréw. Dlatego dla producentéw
modutéw pamieci bardzo wazne jest posiadanie obszernego archiwum platform komputerowych,
siegajacego kilku generacji wstecz.

Testowanie nowych komponentéw pamieci na starszych systemach,
zwane réwniez testowaniem regresyjnym, jest bardzo waznym
krokiem, pomijanym przez niektdrych producentéw modutow
pamieci w celu ograniczenia kosztow. Jest to obszar, w ktérym

czesto pojawiajq sie problemy zwigzane ze zgodnosciq.

Mike Mohney | Kingston Technology

Kluczem do zapobiegania problemom jest takze prowadzenie rozbudowanej bazy danych zgodnosci
systemow. Jako jeden z nielicznych na swiecie producentow modutéw pamieci na biezgco prowadzimy baze
danych obejmujaca ponad 40 000 systemow komputerowych. Dzieki temu inzynierowie firmy Kingston
mogqa doktadniej okresli¢, jakie opcje modernizacji pamieci bedg zgodne z tysigcami obecnych i starszych
modeli komputerow dostepnych na rynku. Niuanse dotyczace réznic miedzy chipsetami i kolejnymi
generacjami procesoréw Intel i AMD czesto umykajg uzytkownikom, a w niektorych przypadkach sg przed
nimi celowo ukrywane. Celem firmy Kingston jest dzielenie sie wiedzg techniczng, dzieki ktérej uzytkownicy
beda mogli wybrad najlepszg i najbardziej kompatybilng pamiec¢ do swojego komputera.

e
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o

Problemy ze zgodnosciq mogq wystqpic, jesli podzespoty nie zostaty
sprawdzone lub zoptymalizowane pod kqtem danego chipsetu lub
systemu BIOS. Typowe problemy ze zgodnosciqg mogq takze wynikac €
z zastosowania w komputerze nieobstugiwanych konfiguracji
pamieci DRAM lub typow modutow.

Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe \
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Wyzwania zwigzane z produkcjg pamieci DRAM

Cho¢ kwestia kompatybilnosci moze stanowic istotny problem,

nie jest ona jedynym wyzwaniem. Ztozonosc¢ konstrukgji, precyzja
montazu i kontrola jakosci to gtéwne wyzwania zwigzane z produkcjg
pamieci DRAM. Sposdb, w jaki radzi sobie z nimi firma Kingston,
definiuje jg jako wiodgcego niezaleznego producenta modutéw
DRAM na swiecie. Kazde wyzwanie ma swoje wtasne rozwigzanie,

zacznijmy wiec od tego, w jaki sposob projektujemy nasze
rozwigzania pamieci.

» Ztozonos¢ projektowa: kazdy projektowany przez nas modut
pamieci DRAM ma swoje unikalne cechy, niezaleznie od tego,
czy bedzie to modut DDR4, DDR5, modut niebuforowany, czy
modut z rejestrem itd. Wptywa to na ztozonos¢ kazdego projektu,
wymagajgcg zaawansowanej inzynierii i precyzyjnej integracji,
aby zagwarantowac odpowiednig niezawodnos$¢ i wydajnosc.

» Rozwigzanie: aby sprosta¢ temu wyzwaniu, wykorzystujemy
specjalistyczne oprogramowanie do projektowania
i rygorystyczne protokoty testowe, co gwarantuje, ze kazdy typ
pamieci bedzie dziatat zgodnie z przeznaczeniem i bez btedow.

Wspotpracujemy takze z wiodgcymi producentami potprzewodnikéw
do pamieci DRAM.

» Precyzja wykonania: uktady scalone DRAM powstajg w procesach
nanotechnologicznych z wykorzystaniem potprzewodnikow.
Nawet niewielkie odchylenia mogga skutkowac defektami, ktére
wptywajg na wydajnosc i stabilnosc.

» Rozwigzanie: Kingston wspotpracuje wytgcznie z producentami
potprzewodnikdw, ktérzy mogg zagwarantowac wysoki
poziom wydajnosci i niezawodnosci. W procesie produkgji
tych pétprzewodnikdw stosuje sie najnowoczesniejsze
techniki litograficzne i pomieszczenia czyste, co minimalizuje

ryzyko wystgpienia defektéw, gwarantujac wysoka precyzje
i powtarzalnosd. Jesli dostawca nie jest w stanie sprostac tym
wymaganiom, nie podejmujemy z nim wspotpracy.

Kolejnym etapem jest produkcja i testowanie naszych modutéw
DRAM.

» Kontrola jakosci: Po zmontowaniu nasze moduty DRAM
muszg spetniac rygorystyczne wymogi dotyczace wydajnosci
i niezawodnosci.

» Rozwigzanie: kompleksowe testy w réznych warunkach,
obejmujgce préby temperaturowe i wytrzymatosciowe, pomagajg
wykrywac i eliminowac wadliwe produkty, dzieki czemu na rynek
traflajg wytacznie niezawodne moduty pamieci.

Dzieki zaawansowanej technologii i rygorystycznym procedurom
kontroli jakosci Kingston produkuje wydajne i niezawodne
rozwigzania DRAM, przystosowane do réznych potrzeb
obliczeniowych. Idziemy nawet o krok dalej, scisle wspotpracujac

z firmami Intel i AMD, aby méc korzystac z platform referencyjnych,
ktére pomagajg nam w opracowywaniu nowych technologii pamieci,
a takze udoskonalen na potrzeby naszych testéw produkcyjnych.

W naszych srodowiskach produkcyjnych stale modernizujemy
sprzet i oprogramowanie pod kagtem nowych parametréw szybkosci
i pojemnosci pamieci, a takze poprawy jakosci produkowanych
modutdw.
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Rozwoj pamieci DRAM: znaczenie trendow rynkowych

Jesli chodzi o ksztattowanie rozwoju i wprowadzanie roznych typow
pamieci DRAM, trendy rynkowe sg pochodng zmieniajacych sie
wymagan technologii, a takze zachowan konsumentéw. Wydajnos¢,
efektywnos¢ i skalowalnosc to kluczowe czynniki wptywajace na
rozwaj i wprowadzanie nowych rozwigzanh.

Z perspektywy czasu widac, ze minione dekady rozwoju komputerow
i wymagan zwigzanych z obcigzeniami roboczymi miaty wptyw na
rozwoj okreslonych typow pamieci. W potowie pierwszej dekady

XXI w. branza pamieci zaczeta skupiac sie na rozwoju technologii
pamieci, ktore pozwolityby obnizy¢ ogdlne zuzycie energii - zarobwno
w urzadzeniach przenosnych, jak i w centrach danych. W potowie
kolejnej dekady wirtualizacja wptyneta na wzrost zapotrzebowania na
moduty o wiekszej pojemnosci. W tamtym okresie spadek wydajnosci
modutdéw o duzej pojemnosci, zwigzany z ograniczeniami chipsetow,
doprowadzit ostatecznie do opracowania dla pamieci DDR3 i DDR4
modutéw Load Reduced DIMM (LRDIMM).

Obecnie jestesmy Swiadkami dynamicznego rozwoju branz sztucznej
inteligencji, produkgji gier i analizy duzych zbioréw danych, ktére
stawiajg coraz wieksze wymagania w zakresie szybkosci i pojemnos¢
pamieci. Wptywa to na rozwoéj zaawansowanych modutéw DRAM,
takich jak Multiplexed-Rank DIMM (MRDIMM), ktére sg w stanie
sprosta¢ tym wymaganiom wydajnosciowym. Dazenie do tworzenia
cienszych i lzejszych urzadzen wptyneto takze na opracowanie
kompaktowych i wydajnych rozwigzan pamieci, takich jak moduty
CAMM?2. Oferuja one producentom ekonomiczne rozwigzanie
zastepujgce moduty DRAM lub wiele modutéw SODIMM, ktére
fizycznie nie zmiescityby sie w laptopie lub tablecie klasy Ultrabook.

Kolejnym szybko rozwijajgcym sie obszarem jest zapewnienie
mozliwosci zwiekszenia pojemnosci pamieci poza tradycyjnymi
gniazdami DIMM.

Innym waznym czynnikiem stymulujgcym rozwdj skalowalnej,
pojemnej i wydajnej pamieci sq wymagania zwigzane obstugq
sztucznej inteligencji. Spetniajq je m.in. moduty MRDIMM, ktore
w szczegdlnosci rozwiqgzujq problem wqskiego gardta zwigzanego
Z wydajnosciq pamieci o duzej pojemnosci.

Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe

To tylko kilka przyktadéw, jak branza pamieci dostosowuje sie do
trendow rynkowych, pokazujacych, ze nasz ekosystem i organizacja
normalizacyjna s zawsze gotowe na wyzwania zwigzane z przysztymi
potrzebami rynku pamieci.

Stale inwestujemy w rozwaj infrastruktury i skalowalnosci, aby
wspierac wdrazanie technologii pamieci nowej generacji. Z roku na
rok rosnie szybkos¢ pamieci, dlatego posiadanie platform nowej
generacji na dtugo przed premierqg ma kluczowe znaczenie dla
zwiekszenia produkcji i zaspokojenia globalnego popytu, gdy na
rynku pojawiajq sie nowe systemy.

Mike Mohney | Kingston Technology
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Przysztosc technologii DRAM

Patrzac w przysztos¢, branza pamieci bedzie nadal dostosowywac sie do potrzeb rynku, planujac swoje
dziatania odpowiednio do jego wymagan. Dalszy rozwadj technologii DRAM bedzie ukierunkowany

na wzrost szybkosci, zmniejszenie zuzycia energii i zwiekszenie gestosci, aby sprosta¢ wymaganiom
zaawansowanych zastosowan, takich jak sztuczna inteligencja, analiza duzych zbiorow danych

i przetwarzanie w chmurze. Ponadto wyzwania zwigzane z aktualnymi technologiami i formatami
pamieci juz wptywajg na specyfikacje DDR nowej generacji (DDR6), ktorg opracowuje organizacja JEDEC.
Specyfikacja DDR®6, ktéra zostanie ukonczona do 2027 r., prawdopodobnie skoncentruje sie na wyzszej
wydajnosci, z istotnymi liniowymi wzrostami szybkosci transferu danych w poréwnaniu ze standardem
DDR5 oraz szerszg magistralg danych.

Do tego czasu pamiec¢ DDR5 bedzie zyskiwac na szybkosci i znajdowac zastosowanie w nowych formatach.

Dotyczy to rowniez formatu CAMM2, ktéry w ciggu najblizszych kilku lat ma sta¢ sie dominujgcym
rozwigzaniem modutowym do komputeréw przenosnych i matych komputeréw stacjonarnych.
Cienkoprofilowy modut CAMM2 moze skutecznie zastgpi¢ dwa moduty SODIMM w tradycyjnych
laptopach, zapewniajgc producentom znaczne oszczednosci dzieki zastosowaniu modutowego

Te innowacyjne rozwiqzania, obejmujqgce moduty CAMM_2,
CUDIMM i CXL, pokazujq przysztosc, w ktorej technologie pamieci
bedq wspierac szybsze, wydajniejsze i bardziej elastyczne systemy

obliczeniowe w réznych zastosowaniach i branzach.

Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe

rozwigzania pamieci zamiast autonomicznych komponentéw DRAM montowanych bezposrednio

na ptycie gtéwnej. Niektdrzy producenci ptyt gtdwnych pokazali nawet, ze moduty CAMM2 mozna
zastosowac w tradycyjnych komputerach stacjonarnych. Kingston, jako zatwierdzony dostawca pamieci
dla firmy Dell przy wdrazaniu pierwotnego formatu CAMM, dysponuje strategicznym potencjatem do
wsparcia rewolucji zwigzanej z technologiag CAMM?2, a takze infrastrukturg umozliwiajacg produkcje

i testowanie tego nowego formatu. Zachecamy do $ledzenia strony internetowej Kingston, aby poznac¢
nasze rozwigzania CAMM2, ktére pojawig sie na rynku w pierwszej potowie 2025 r.

CUDIMM to nowy typ modutu DRAM, w ktérym na niebuforowanych modutach DIMM DDRS5, poczawszy
od szybkosci 6400MT/s, zastosowano sterownik zegara. Komponent ten retransmituje sygnat zegara

z procesora do modutu, co poprawia integralnosc¢ sygnatu i zmniejsza liczbe btedéw spowodowanych
szumem i zaktdceniami, ktére stajg sie problematyczne przy wiekszych szybkosciach.

Na wczesnym etapie rozwoju znajduje kolejna nowa kategoria pamieci DRAM - Compute Express Link
(CXL). CXL to otwarty standard protokotu, ktory dziata na magistrali PCl Express, podobnie jak protokot
NVMe w przypadku pamieci masowej. Glbwnym obszarem zastosowania produktow CXL sg ekspandery
pamieci, ktore wykorzystujg pamie¢ DRAM (DDR4, DDR5, HBM) w r6znych formatach w celu zwiekszenia
pojemnos¢ pamieci i rozszerzenia jej dostepnych zasobow na potrzeby serwerdw.




Podsumowanie

Projektanci pamieci starajg sie nadazyc¢ za rozwojem sztucznej inteligencji. Technologia DDR SDRAM,
bedaca podstawg pamieci potprzewodnikowej, wraz z jej duzg pojemnoscia i szybkim transferem danych
do procesordéw, wciaz sie rozwija. Dzieki inwestycjom i Scistej kontroli jakosci producenci sg w stanie
rozwigzywac najwazniejsze problemy zwigzane z produkcjg i zapewnieniem zgodnosci, aby wytwarzac
niezawodng, wysokowydajng pamiec¢ dostosowang do réznorodnych potrzeb obliczeniowych. Aby
sprostac szczegolnym wymaganiom Twojego Srodowiska, eksperci firmy Kingston sg gotowi stuzyc

Ci pomoca w poruszaniu sie po zawitosciach technologii zwigzanych z ewolucja chipsetéw, kolejnych
generacji procesoréw i optymalizacjg konfiguracji pamieci.

Built on Commitment

Od duzych zbioréw danych po urzadzenia loT, w tym laptopy, komputery stacjonarne i urzadzenia typu wearable,
firma Kingston Technology dostarcza najwyzszej klasy produkty, ustugi i pomoc techniczna. Jako zaufany partner
wiodacych producentéow komputeréw PC i globalnych dostawcéw ustug w chmurze cenimy sobie trwate relacje

z klientami, ktére pomagaja nam rozwijac sie i wprowadzac¢ innowacje. Dbamy o to, aby kazde rozwigzanie spetniato
najwyzsze standardy, stawiajgc na pierwszym miejscu jakosc i obstuge klienta. Na kazdym etapie stuchamy, uczymy sie
i wspotpracujemy z naszymi klientami i partnerami, aby dostarczac rozwigzania, ktore przyniosg trwate efekty.
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