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Onso6z ve icindekiler

Dinamik Rastgele Erisimli Bellegin (Dynamic Random Access Memory - DRAM) Hizli Sayfa Modundan (Fast-Page Mode -
FPM) Senkronize (SDRAM) Cift Veri Hizina (Double Data Rate - DDR SDRAM), simdi 5. nesline (DDR5) evrimi, daha ytksek
performans, daha fazla bant genisligi ve gelismis enerji verimliligi ihtiyacinin desteklemesiyle bilgisayar teknolojisinde
onemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir. Yapay zeka uygulamalari furyasinin esliginde, bu talep DDR5 ve HBM (Yuksek
Bant Genislikli Bellek DRAM) ile veri merkezlerinde ve istemci sistemlerinde édnemli bir ilgi gorerek hizla artmaya devam
ediyor.Yari iletken bellegin dinamosu olarak kabul edilen DDR SDRAM, dusuk guic tuketimi ve yliksek performansi, verileri
islemciye hizli bir sekilde aktarabilmesi sayesinde sektorde benzersiz bir yere sahiptir.

Sektor uzmanlarina gore, temel bellek teknolojisi acisindan ufukta DRAM'in sona erecegiyle ilgili hicbir emare goériinmuyor.
Peki bu bellek turtni performans ve mimari acisindan ginimuz isletmelerinin ihtiyaclarini karsilamada bu kadar becerikli
hale getiren tam olarak nedir? Bazi turler masaustu bilgisayarlara kiyasla sunucular icin daha mi uygundur? Teknoloji nasil
evrim geciriyor ve tipik zorluklar ve kullanim durumlari nelerdir? Bu e-Kitap'ta, Kingston'in teknik uzmanlarinin yardimiyla
bu sorular ve DRAM'i gelecekte nelerin bekledigi ele alinmaktadir.
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Katilimcilar

Bu e-Kitap iki Kingston uzmani tarafindan hazirlanmistir.

Mike Mohney | Kingston Technology

Mike Mohney, Fountain Valley, Kaliforniya'da bulunan Kingston Technology'de
Kidemli Teknoloji Muduru olarak gérev yapmaktadir. Kendisi 1996 yilindan beri
Kingston'da ¢alismaktadir ve sirkete 28 yili askin deneyime sahiptir.

Mike, bu gorevinde Kingston'in 6zellikle DRAM ve bellek ¢6ziimleri alanindaki
teknolojik girisimlerinin yonetilmesinde ve ilerletiimesinde 6nemli bir rol
oynadi. Uzmanhgi ve liderlik becerileri, Kingston'in DRAM ¢6ziimlerinde lider bir

Uclincu taraf Gretici konumuna gelmesine 6nemli 6lctide katkida bulundu.
Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe
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Geoffrey Petit, Kingston Technology Avrupa’da Teknik Kaynaklar Grubu Ekip -
Lideridir. Kingston’a 2016 yilinda Teknik Destek MUhendisi olarak baslayarak -
EMEA'da bulunan musterilere satis sonrasi teknik destek sagladi, is arkadaslarina . |
ve yeni ¢calisanlara teknik egitim verdi ve yeni Urtnleri test etti.
Geoffrey ve ekibinin sorumluluklari, misterilere ve Isletme Yoneticileri, v 3 ' —
Pazarlama, Insides Satis ekibi, musteriler ve kilit gorevlerdeki personellerden :
gelen satis oncesi sorular icin teknik destek saglamaktir. '
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Artik daha yliksek yogunluklar kullaniliyordu. Yani tek bir moddilde
daha fazla bellek kapasitesi elde edilebiliyordu. Bu da sunucular ve
yliksek performansli bilgisayarlar icin kritik 56nem tasiyordu.

Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe

DRAM'in evrimi: FPM'den DDRS'e

1980’lerin ortalarina gelindiginde, 80486 islemcinin piyasaya
surdlmesiyle PC devrimi tim hiziyla devam ediyordu. SIMM'ler
(Tek Sirali Bellek Modyilleri) Gzerindeki Hizli Sayfa Modu (FPM)
DRAM'de kullanilan ana bellek teknolojisiydi. Performansi

artirma gereksinimi 1990’larin basinda EDO (Extended Data

Out - Genisletilmis Veri Cikist) DRAM'in gelistirilmesinin yolunu
acti. Bunu hizla SDRAM ve CPU saatiyle senkronize ve tek bir veri
hizinda daha verimli calisan DIMM (Cift Siral Bellek Moduilu) izledi.
2000 yilinda ilk DDR (Double Data Rate - Cift Veri Hizi) SDRAM
piyasaya suruldi ve bu DRAM, saat sinyalinin hem yikselen hem
de alcalan kenarlarinda veri aktararak veri hizini iki katina ¢ikardi.
Ayrica, modul basina voltaji 3,3V'tan 2,5V’a diserek énceki modele
gore daha fazla gu¢ tasarrufu sagliyordu.DDR SDRAM, enduistri
standartlari kurulusunun (JEDEC) dikkatli planlamasi altinda
gelismeye devam etti ve 2003 yilinda 2. nesil DDR (DDR2) piyasaya
suruldd. Bunu 2007 yilinda DDR3 ve 2014 yilinda DDR4 takip etti.
Her nesilde, yari iletken yonga plakasi litografisindeki gelismeler
ve bellek hiicrelerinin kiictilmesi sayesinde bellek hizlari,
kapasiteleri artarken calisma voltaji dusmektedir.

Hizla ileri giderek 2021'e geldigimizde DDR5 SDRAM tanitildi

ve bu, bellek teknolojisinde buyuk bir gelisimi temsil ediyordu.
DDRS5, 4800MT/s hizinda piyasaya suruldi. Bu deger DDR4'Uin

son hizi olan 3200MT/s'ye gore bant genisliginde %50’lik bir artisi
gosteriyordu. DDR5 modylilleri, hiza ek olarak bellek modulinun
cesitli bilesenlerinin ihtiya¢c duydugu glict dizenlemeye yardimci
olan, dnceki nesillere gore daha iyi glic dagitimi saglayan, sinyal
butunltgunu iyilestiren ve paraziti azaltan bir Gui¢ Yonetimi IC
(Power Management IC - PMIC) iceriyordu. DDR5’in calismak icin
yalnizca 1,1V’a ihtiya¢ duymasiyla guic tiketiminin azaltilmasi

egilimi devam etti. Urlin yapisinda, DRAM bileseni icindeki bit
hatalarini belirleyip diizeltebilen ve bozuk veri olasiligini azaltan
On-Die ECC (Error Correction Code - Hata Duzeltme Kodu) gibi veri
butlunligune yonelik dnemli iyilestirmeler de yer almaktayd..

Her yeni nesilde birincil performans, glic tiiketimi ve yogunluk
iyilestirmelerine ek olarak bircok baska 6zellik de bulunuyordu.
Bunlar arasinda gelismis hata dtizeltme teknolojisi, sinyal
bitinliglnde iyilestirmeler, donanimlarin kirilmasi (hack’leme)
aciklarini dnlemek icin eklenen tedbirler ve yeni form
faktorleri sayilabilir.

Mike Mohney | Kingston Technology

DDR5, piyasaya suruldigunden bu yana birbirini izleyen Intel

ve AMD platformlari tarafindan desteklenen dort planli hiz

artisi yasadi. Tarihsel olarak, bellek hizi artislari, bellek endUstrisi
standartlari tarafindan belirlenen ve yeni cip setlerinin sagladigi
dnceden belirlenmis bir tempoyu takip ederek yilda bir kez
gerceklesmekteydi. DDR5‘in hiz adimlarini atlamasi kismen cip seti
ve islemci Ureticilerinin rekabeti kismen de yapay zeka gibi bellek
bant genisligi yogun uygulamalarin gereksinimlerini karsilamak
icin yuksek performansh belleklere olan talepten kaynaklaniyordu.
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DRAM Modulu tuarleri ve temel farkliliklar

JEDEC endustri standartlari kurulusu DRAM bellek icin teknik 6zellikleri tanimlamanin yani sira
DRAM'in cesitli bilgi islem platformlarina ve ortamlarina uymasi icin Uretilebilecegi form faktorlerini
de belirlemektedir.

Tamponsuz DIMM’ler (UDIMM’ler) ve tamponsuz Small-Outline DIMM’ler (SODIMM'ler) gibi tamponsuz
moduiller, tiketici masalsti ve dizistu bilgisayarlarinda en yaygin kullanilan bellek modulu tarleridir.

Hata Duzeltme Kodunu (ECC) destekleyen DRAM bilesenlerinin eklenmesi, ana akim is istasyonu sinifi
sistemleri destekleye ECC UDIMM’ler ve ECC SODIMM’lere olanak tanimaktadir. Bunlar bellek yogun
uygulamalar icin kritik veri batinlGgu destegi saglar.

Tek veya cok islemcili sunucular icin, ECC Kayith DIMM’ler (RDIMM’ler) modul Gzerinde DRAM ve
bellek denetleyicisi arasinda verileri tamponlayan bir kayit bilesenine sahiptir. Bu, blyuk miktarda
bellegin gerekli ve veri guvenilirliginin dnemli oldugu ortamlarda blylik 6neme sahiptir.

Yiikii Azaltilmis DIMM’ler (LRDIMM’ler) bellek denetleyicisi Gzerindeki fazla yikleri telafi etmek
amaciyla bellek hizlarinin diismesine neden olabilecek yukleri azaltmak icin veri tamponlarina sahiptir.
LRDIMM teknolojisi performanstan édun vermeden buylk kapasiteli modullere olanak tanir. Bu
teknoloji ilk olarak 2012 yilinda DDR3 icin tanitilmis, ardindan 2014 yilinda DDR4 i¢in dlzenlenmistir.

Dustlik Gui¢lii DDR (LPDDR) 2006 yilinda mobil cihazlarin pil glicinden tasarruf etmelerini saglayacak
bir ¢6zim olarak pazara girdi. Genellikle dogrudan bir sistem kartina monte edilse de 2024'ten bu
yana LPDDR5, CAMM?2 (Sikistirma Ekli Bellek Moduill) form faktoriinde de kullanilabilmekte ve bu
sayede Ureticilerin diziistu veya klicik form faktorlu bilgisayarlarda kullanabilecegi modiiler bir
¢6zum saglamaktadir.

DDR SDRAM'in yani sira en hizli buytyen bellek kategorisi, daha disik gti¢ gereksinimli GPU'lar
desteklemek icin ylksek performansli ve ylksek kapasiteli belleklere yonelik artan talebi karsilamak
uzere AMD tarafindan 2008 yilinda gelistirilen Yuiksek Bant Genislikli Belleklerdir (High Bandwidth
Memory - HBM). HBM'de, tek bir ¢ip paketi icinde 3D SDRAM katmanlari yiginini ydneten ytksek
hizh bir arayuz kullanilir. Bu, genis (128 bit+) adreslenebilir bellek erisimleri saglar ve dogrudan grafik
kartlarini, pakette (on-package) islemci bellegini ve yapay zeka hizlandirici kartlarini hedefler.

HBM, daha fazla katmanda daha yliksek bellek kapasitelerini,
daha genis veri yollarini ve daha yliksek performansli calismayi
desteklemek icin son on yil icinde birbirini takip eden nesillerle
gelismistir. Bununla birlikte, HBM bellek su anda bellek
modliillerinde kullanilmamaktadir ve GB basina fiyat acisindan
DDR DRAM'e alternatif teknoloji olarak gériilmemektedir.

Mike Mohney | Kingston Technology




Gecikme ve hizin onemi

Gecikme ve hiz, bellek endustrisi standartlari kurulusu (JEDEC) tarafindan tanimlanan ve performans

olcutu olarak kullanilan iki temel 6zelliktir.

Bilgi islemde, is yiikui icin bir donanimi digerlerinden daha fazla
kullanabilen bir¢ok farkli uygulama tlirti vardir. Bellek yogun
uygulamalar, veri saklama veya GPU odakli uygulamalarin
aksine yliksek performansli bellek hizlarindan ve daha dlis(ik
gecikme siirelerinden fayda gordir.

Mike Mohney | Kingston Technology

Her yeni bellek teknolojisi icin JEDEC, bellek Ureticileri, islemci ve cip seti mimarlari ve anakart/sistem
ureticilerinin uyumlulugu saglamak amaciyla kullandigi standart hizlari ve zamanlamalari belirler.
EnduUstri standardi bellek hizlari arttikca gecikme streleri de artmaktadir. Bu genellikle bir uyusmazlik
noktasidir ve kullanicilar tarafindan yanlis anlasilarak daha ylksek standart hizlarinin artan CAS Gecikme
zamanlamalari ile olumsuz hale geldigini disinmelerine neden olmaktadir. Bununla birlikte, hiz ve
zamanlamalarin bir kombinasyonu olan toplam gecikme, bellek performansini nanosaniye cinsinden
olcmenin daha dogru bir yoludur. Bu, islemcinin bellekten verileri alirken gecen sureyi ifade eder.

Bilgi islem gorevleri lizerindeki etkisi dikkate alindiginda,
tamponsuz bellek, distik tepki stirelerine ihtiya¢ duyan masadisti
bilgisayarlar ve is istasyonlari icin idealdir. Kayitli ve Yiikdi
Azaltilmis DIMM’ler gibi sunucu sinifi bellekler, kararlihigin, hata
dlizeltmenin ve bliylik veri kimelerini islemenin gecikmeden daha
kritik oldugu veri merkezleri icin miikemmeldir.

Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe




Tipik kullanim durumlari ve is yuku etkisi

Son kullanicilar ve veri merkezi mimarlari, platformlari uygulama ve is ytku ihtiyaclarina gore secerler.
Dolayisiyla uygulamanin bellek kapasitesi ve performansina yonelik talebi, secilen ve yapilandirilan
modullerin tlarunu belirler.

Bellek endustrisinde, bilesenlerin ve modul form faktorlerinin istemci (diger adiyla PC) ve sunucu
siniflarl arasinda farklar vardir. Istemci sinifi sistemlerde, tamponlanmamis DIMM (UDIMM/CUDIMM),
SODIMM/CSODIMM ve CAMM2 form faktorlerinde endustri standardi ECC olmayan belleklerin
kullanildigi masaulstl ve dizlsta bilgisayarlar yer alir. Bununla birlikte masaustu is istasyonlari ve
mobil is istasyonlari da dahil olmak Gzere sunucu sinifi sistemlerde, ECC'yi (Hata Duzeltme Kodu)
destekleyen bellek modulleri kullanilir.

Tuketici cihazlarinda, tamponlanmamis bellegin basitligi ve hizi tercih edilmektedir. Masausti ve
diztstu bilgisayarlar ginin 24 saati calisacak sekilde tasarlanmamistir ve genellikle kullanilmadiklari
zaman kapatilirlar. Bu sistemlerdeki uygulama tarleri ve is yUkleri de bellek bilesenlerinin
toleranslarini sunucular gibi zorlamaz. Dolayisiyla bu tir sistemlerde ECC destegine gerek yoktur.

Diger yandan, her zaman acik olacak sekilde tasarlanmis sunucular ve yuksek performansli is
istasyonlari gibi daha karmasik sistemler, ECC Kayitl (RDIMM’ler) ve YUk Azaltilmis DIMM’lerin
(LRDIMM’ler) sundugu ekstra kararllik ve guivenilirlikten fayda gorecektir. ECC sinift modauiller
bozuk veriler icin hata dizeltmesini desteklediginden sunucunun ¢cékmesini veya kritik bilgilerin
kaybolmasini 6nler. Bu modiiller ayrica daha ylksek toleranslara gore test edilmistir ve daha dusuk
ariza oranlarina sahip daha yuksek sinif DRAM bilesenlerine sahiptir.




DRAM uyumluluk sorunlari ve yukseltmelerde dikkate alinacaklar

Bellek seceneklerini degerlendirirken kullanim durumu, uygulama ve is yika hususlarinin yani sira 1. Anakart destegi: Anakartin hangi bellek teknolojisini ve modul tiiriini destekledigini kontrol

marka itibarinin 6nemi de dikkate alinmalidir. Genel olarak bellek sirketleri, bellek tasarimlarini cip edin (6rnegin, DDR4, DDR5, RDIMM vs. UDIMM).

2. Hiz: Performans sorunlariyla karsilasmamak icin mevcut DRAM'in hiziyla ayni veya daha yliksek
hizli bir Grln secin. Bir DDR nesli icinde, hizlar genellikle geriye dénik olarak uyumludur.
Dolayisiyla, standart bir 3200MT/s hizda bir Grin satin alindiginda, tGrin 2666MT/s gerektiren

seti mimarlariyla (Intel ve AMD gibi) dogrulamak tzere test altyapisina yatirnm yaparsa ve bellek
onaylarini gerceklestirmek icin anakart ve sistem ureticileriyle birlikte ¢alisirsa daha az uyumluluk

sorunu yasar. Intel, AMD, anakart Ureticileri, buylk sistem markalari ve bellek Ureticileri arasinda sistemlerde calisirken saat hizini giivenli bir sekilde dusiirecektir.
kontrol ve dengenin yer aldigi guicli bir ekosistem mevcuttur. Ancak bellek modult saticilarinin hepsi 3. Kapasite: Anakart mimarisine uygun olarak ayni ciftler veya gruplar halinde takilacak modiilleri
buna katilmamaktadir. secin ve gelecekteki bellek intiyaclarini dikkate alarak her zaman ihtiyaciniz olandan daha yuksek

kapasiteleri tercih edin.
4. DRAM modiillerinin bir arada kullanilmasi: Ciftler veya gruplar icinde farkli DRAM tuirlerinin
(genislik, yogunluk, marka) bir arada kullanilmasi kararsizliga yol acabilir. Anakartin bellek
durumunda, yeni bellek satin almadan dnce her zaman anakart kilavuzuna veya Ureticinin web mimarisine gore modiillerin ayni ciftler veya gruplar halinde takilmasi sorun cikma olasiligini azaltr.
sitesine bakin ve bunlari dikkate alin: 5. Hata diizeltme: ECC Tamponsuz modiilleri bir istemci veya ana akim is istasyonuna takiyorsaniz,
anakart ve islemci modelinin ECC islevini destekledigini mutlaka kontrol edin.

Uyumsuz DRAM takilmasi sistemin acilmasini engelleyebilir. Bellek yukseltmesi veya degisikligi

Ornegin, DDR4 RDIMM'ler ve LRDIMM'ler tamponlanmamis
DIMM’lerle ayni moddil anahtarini (¢entik) kullaniyordu. RDIMMler
ve LRDIMM’ler masadistti sinifi bir sisteme takildiginda calismaz.
DRAM bilesenlerinin genislikleri ve yogunluklari da uyumlulugu
etkileyebilir. Bunun nedeni bazi ¢ip setlerinin belirli DRAM
genislikleri veya yliksek yogunluklarla ¢calismayacak olmasidrr.

Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe




DRAM uyumluluk sorunlari ve
yukseltmelerde dikkate alinacaklar

Bellek endustrisi, ginimuzin ve gecmisin bilgisayarlarinin ihtiyaclarini géz éninde bulundururken
bir sonraki neslin gereksinimlerine yonelik tasarimlar yaparak surekli devinim halindedir. Bu nedenle
bellek moduli Ureticilerinin birka¢ nesil dncesine kadar uzanan genis bir bilgisayar platformu arsivi
tutmalari blylk 6neme sahiptir.

Regresyon testi olarak da adlandirilan yeni bellek bilesenlerinin
eski sistemler lizerinde test edilmesi, bazi bellek mod(ilti
dreticilerinin maliyetleri distrmek icin atladigi cok 6nemli bir
adimdir. Bu, sik stk uyumluluk sorunlarinin yasandigi bir alandir.

Mike Mohney | Kingston Technology

Sistem uyumluluguyla ilgili kapsamli bir veri tabanina sahip olmak da sorunlari 6nlemenin anahtaridir.
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Diinyada 40.000'den fazla bilgisayar sisteminin veri tabani arsivini elinde bulunduran tek bellek
modulu saglayicisi olarak Kingston'in mihendisleri, hangi bellek yikseltme se¢ceneklerinin diinya
genelinde pazarda yer alan binlerce glincel ve eski bilgisayar modeliyle uyumlu oldugu bilgisini daha
dogru bir sekilde verebilmektedir. Intel ve AMD'nin yonga setleri ve islemci nesilleri arasindaki farklar
genellikle, bazi durumlarda bilerek kullanicilara aciklanmamaktadir. Kingston'in amaci, kullanicilarin

bilgisayarlari icin en iyi, en uyumlu secenegdi nasil belirleyeceklerini anlamalari icin gereken teknik

bilgileri paylasmaktir. Uyumluluk sorunlari, bilesenler bir ¢ip seti veya BIOS lizerinde
incelenmediginde veya bunlar icin optimize edilmediginde

ortaya ¢ikabilir. Sik gériilen uyumluluk sorunlari arasinda bir
sistemde desteklenmeyen DRAM yapilandirmalarinin veya

modUil tirlerinin kullaniimasi da sayilabilir.

Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe
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DRAM uretimindeki zorluklarin tdstesinden gelinmesi

Uyumluluk uygun sekilde ele alinmadigi takdirde bir sorun Ardindan DRAM modiillerimizi olusturma ve test etme suireci geliyor.
teskil edebilir ancak tek zorluk bu degildir.Tasarim karmasikhdgi,
birlestirmedeki hassasiyet ve kalite kontrolli, DRAM Uretimindeki

» Kalite kontrolli: Tum DRAM form faktorlerimizin
birlestirildikten sonra kati performans ve guvenilirlik

zorluklarin ana etkenleridir. Kingston'in lider bir G¢lincu taraf standartlanini karsilamasi gerekmektedir.

DRAM modulul Ureticisi olmasini saglayan da bu zorluklardir.Ancak,
her zorlugun kendine 6zgu bir cozimu vardir: » Cozuim: Sicaklik ve stres testleri de dahil olmak Gzere cesitli
kosullar altinda yapilan kapsamli testler, hatali birimlerin
Bellek ¢c6ztimlerimizi nasil tasarladigimizla baslayalim. belirlenmesine ve elenmesine yardimai olarak piyasaya
» Tasarim karmasikligi: Tasarladigimiz her DRAM modultnun yalnizca guvenilir belleklerin ulasmasini saglar.
DDR4 ya da DDR5, Tamponsuz ya da Kayitli olmasi gibi

benzersiz 6zellikleri vardir. Bu da tasarim karmasikhgini artirir. Kingston, ileri teknoloji ve kati kalite glivencesi stirecleri sayesinde

Bu durum, guvenilirlik ve performans saglamak icin ileri cesitli bilgisayar ihtiyaclari icin uygun, yuksek performansl,

miihendislik ve hassas entegrasyon gerektirir guvenilir DRAM ¢ozumleri Uretmektedir. Yeni bellek teknolojisi

gelistirmemize yardimci olan referans platformlari almak ve

» Cozlim: Bunun Gstesinden gelmek icin her bellek tlrtnun uretim test olanaklarimizda ihtiya¢ duyulan ilerlemelere hazirlikli
amaclandigi gibi hatasiz calismasini saglamak tizere 6zel olmak icin Intel ve AMD ile yakin bir sekilde calisarak bunu bir
tasarim yazilimlari ve kati test protokolleri kullaniyoruz. adim daha ileri géturtyoruz. Yeni bellek hizlarini, yeni kapasiteleri

desteklemek ve Uretilen modullerin kalitesini iyilestirmek
Daha sonra lider DRAM yani iletkenler kullamiyoruz. icin Uretim ortamlarimizda surekli olarak donanim ve yazilim
» Uretim hassasiyeti: DRAM cipleri nano dlcekli stireclerde yari yukseltmeleri yapilmaktadir.
iletkenlerle Uretilir. Burada cok kticuk farkhliklar bile kusurlara

yol acarak verimi ve performansi etkileyebilir.

» COzum: Kingston, yalnizca yuksek performans ve guvenilirlik
duzeylerini garanti edilebilen yari iletkenler kullanmaktadir. Bu
yarl iletkenlerin Uretiminde, Uretim sirasinda yUksek hassasiyet
ve tutarlilhk saglayarak kusurlari en aza indirmek icin en yeni
litografi teknikleri ve temiz oda ortamlari kullaniimaktadir.Bu
gereklilikleri karsilayan bilesenleri kullanmayiz.
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DRAM'In gelisimi: Pazar trendlerinin etkisi

Konu farkli DRAM bellek turlerinin gelistiriimesi ve uygulamaya
alinmasi oldugunda, pazar egilimleri teknolojinin degisen
talepleri tarafindan yonlendirilmekte ve tuketici davranislari bu
alanda 6nemli bir rol oynamaktadir. Performans, verimlilik ve
Olceklenebilirlik, hem gelistirme hem de uygulamaya almay;
etkileyen temel faktorlerdir.

Geriye donup bakildiginda, son yillardaki bilgi islem ve is yuku
talepleri, gelistirilen bellek turleri Gzerinde etkili olmustur. 2000’li
yillarin ortalarinda bellek endistrisi, hem mobil sistemlerde hem
de veri merkezlerinde genel gli¢ tiketimini azaltacak bellek
teknolojileri sunmaya basladi. 2010'larin ortalarinda sanallastirma,
daha yuksek kapasiteli moddullere olan talebi artirdi. O donemde,
cip seti sinirlamalari nedeniyle ylksek kapasiteli modullerle
yasanan performans kaybi, sonunda DDR3 ve DDR4 icin Yuka
Azaltilmis DIMM’lerin gelistirilmesinin yolunu acti.

Gunumuzde yapay zeka, oyun ve buyuk veri analizleri gibi
sektorler bluyimeye devam ediyor ve bu alanlarda yuksek hizli,
yuksek kapasiteli belleklere giderek daha fazla ihtiya¢ duyuluyor.
Bu durum, bu performans ihtiyaclarini karsilayan Coklanmis Rank
DIMM (Multiplexed-Rank DIMM - MRDIMM) gibi gelismis DRAM
modaul turlerinin gelistirilmesini sagladi. Daha ince ve daha hafif
cihazlarin yayginlasmasi, treticilere DRAM-down veya Ultrabook
sinifl bir diztstl bilgisayar veya tablete fiziksel olarak sigmayacak
birden fazla SODIMM'’in yerine uygun maliyetli moduler ¢6zimler
sunan CAMM?2 gibi kompakt ve verimli bellek ¢cozimlerinin
kullanima girmesini de sagladi.

Bellek kapasitesini geleneksel DIMM soketinin 6tesine genisletme
olanadi, hizla gelisen alanlardan bir digeridir.

Yapay zekanin performans talepleri, 6zellikle ytiksek kapasiteli
belleklerin performans darbogazinin giderilmesini saglayan
MRDIMM'’ler gibi 6lceklenebilir, yliksek kapasiteli ve yliksek
performansli belleklerin tasarlanmasini tesvik eden bir diger
onemli etkendir.

Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe

Bunlar, bellek endustrisinin pazar trendlerine nasil uyum
sagladigini, ekosistemimizin ve standartlar kurulusunun yarinin
bellek ihtiyaclarinin zorluklarinin Gstesinden gelmeye her zaman
hazir oldugunu gosteren sadece birkac¢ ornektir.

Yeni nesil bellek teknolojilerini desteklemek icin altyapi ve
Olceklendirme alaninda yatirrmlar devam etmektedir. Bellek
hizlari her yil artmaktadir. Bu nedenle yeni nesil platformlara

piyasaya striilmelerinden yeterince 6nce sahip olmak, yeni
sistemler piyasaya ciktiginda ktiresel talebi karsilamak icin
retimi hizlandirmak ac¢isindan blytik 56neme sahiptir.

Mike Mohney | Kingston Technology
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DRAM teknolojisinin geleceqi

lleriye baktigimizda, bellek endstrisi pazarin ihtiyaclarina uyum saglamaya ve bunlara gore planlar
yapmaya devam edecektir. DRAM teknolojisinde gelecekte yasanacak gelismeler, yapay zeka, blyuk
veri ve bulut bilisim gibi gelismis uygulamalarin taleplerini karsilamak icin hizi ytkseltmeye, gl¢
tuketimini azaltmaya ve yogunlugu artirmaya odaklanmaktadir. Buna ek olarak, ginimuz bellek
teknolojileri ve form faktorleriyle ilgili zorluklar, JEDEC ile birlikte gelistiriimeye devam edilen

yeni nesil DDR spesifikasyonu DDR6y1 simdiden etkilemektedir. 2027'ye kadar tamamlanmasi
beklenen DDR6, DDR5’e kiyasla veri hizlarinda dnemli dogrusal artislar ve daha genis bir veri yolu ile
muhtemelen daha ylksek performansa odaklanacaktir.

O zamana kadar DDR5 hizini artirmaya ve yeni form faktorlerinde kullanilmaya devam edecektir.
Onumuzdeki birkac yil icinde mobil ve kiicik form faktorli sistemler icin yaygin modiil ¢6ziim
haline gelecegi 6ngoriilen CAMM2 de buna dahildir. Ince profilli CAMM?2, geleneksel diziisti
bilgisayarlardaki iki SODIMM'in yerini alabilir ve dogrudan anakarta monte edilen ayri DRAM
bilesenleri yerine moduler bir bellek ¢ozimunun kullaniimasiyla Greticilere 6nemli maliyet tasarrufu

CAMM_2, CUDIMM ve CXL dahil olmak lizere bu ilerlemeler, bellek
teknolojilerinin farkl uygulama ve sektérlerde daha hizli,
daha verimli ve daha esnek bilgi islem sistemlerinin yolunu
acacagi bir gelecegi gosteriyor.

Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe

saglayabilir. Hatta bazi anakart ureticileri CAMMZ2'nin geleneksel masaustu bilgisayarlarda da

kullanilabilecegini géstermistir. Orijinal CAMM tasarimi icin Dell'in onayli bellek tedarikgisi olan
Kingston, bu yeni form faktortinu tGretmek ve test etmek icin gerekli altyapi ve yatirrmin varlig
ile CAMM2 devrimini desteklemek icin stratejik bir konuma sahiptir. 2025'in ilk yarisinda piyasaya
surilecek olan CAMM2 ¢oziimlerimiz icin Kingston web sitesini takip edin.

CUDIMM, 6400MT/s DDR5'ten itibaren Tamponsuz DIMM'lere bir saat strlclsinin entegre edildigi
bir diger yeni DRAM modula taridur. Bu bilesen, moddul Gzerindeki islemciden gelen saat sinyalini
yeniden yonlendirerek sinyal batinligunu artirmakta ve daha yuksek hizlarda sorun yaratan parazit
ve titresimden kaynaklanan hata oranini azaltmaktadir.

Bir de Compute Express Link, ya da kisaca CXL adi verilen, henliz baslangi¢ asamasinda olan bir diger
yeni DRAM kategorisidir. CXL, veri saklama icin kullanilan NVMe'ye benzer sekilde PCI Express veri
yolu Uzerinde calisan bir acik standart protokoltdur. CXL Grunleriicin ilk odak noktasi, sunucular

icin bellek kapasitesini artirmak ve kullanilabilir bellek havuzunu genisletmek icin cesitli form
faktorlerinde DRAM’leri (DDR4, DDR5, HBM) kullanan bellek genisletici sistemlerdir. a




Ozet

Yapay zekanin yukselisiyle birlikte bellek tasarimcilari da bu hiza ayak uydurmak icin yarisiyor. Yari
iletken bellegin bel kemigi olan DDR SDRAM’in evrimi blyulk kapasitesi ve islemcilere hizl veri iletimi
ile devam ediyor. Ureticiler, yatirim ve kati kalite kontrolu ile temel uyumluluk ve Gretim zorluklarinin
ustesinden gelerek cesitli bilgi islem ihtiyaclari icin uygun, givenilir ve yliksek performansl bellekler
uretebilirler. Ancak Kingston'in uzmanlari kendi ortaminizin 6zel ihtiyaclarini karsilamanizicin
gelisen yonga setleri, islemci nesilleri ve optimize edilmis bellek yapilandirmalarinin karmasikhginda
yolunuzu bulmaniza yardimci olmak Gzere sizi desteklemek icin hazirdir.

Built on Commitment

Kingston Technology, dizistu bilgisayarlar, PC'ler ve giyilebilir teknolojiler dahil olmak tizere blylk verilerden loT
cihazlarina kadar en st sinif tGriin ¢dziimleri, servis ve destek sunmak konusunda kararlidir. Onde gelen bilgisayar
ureticileri ve kuiresel bulut saglayicilarinin giivendigi, gelismemize ve yenilik yapmamiza yardimci olan uzun vadeli
ortakliklarimiza 6nem veriyoruz. Kaliteye ve musteri hizmetlerine oncelik vererek her ¢6ziimiin en ylksek standartlari
karsiladigindan emin oluyoruz. Her adimda, uzun sureli etki yaratan ¢c6ziimler sunmak icin musterilerimizi ve is
ortaklarimizi dinliyor, onlardan 6greniyor ve onlarla etkilesim kuruyoruz.
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