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RAM star for Random Access Memory och ar datorns arbetsminne, dven kallat in-
ternminne, och &r en héardvara (minneschip) som sitter pd moderkortet, dar det
finns ett antal hallare for RAM.

RAM:s funktion ar att temporart lagra data i vantan péa att vidarebefordras till
datorns processor (CPU) — till skillnad fran harddisken som &r en permanent lag-
ringsplats for data. Det handlar om tvé olika typer av minnen med olika funktio-
naliteter. Andra beteckningar &r primar- och temporart minne for RAM och sekun-
darminne for harddisken. Ofta anvands dven termen minne som synonym for RAM.

Ett typiskt exempel for RAM:s funktionalitet
ar programexekvering: Den kompilerade ko-
den laddas fran hérddisken till arbetsminnet,
for att sedan skickas vidare till processorn,
dar den utférs. RAM &ar en mycket snabbare
minnestyp an harddisken. Till skillnad fran
harddisken nollstalls RAM dvs toms pa sitt
innehall nar datorns stings av eller startas om
resp. stromtillforselsen bryts. Harddisken be-
héller all data vid avstangning, dvs dven utan
strom.

Minnets accesstid anger hur snabbt ett minne ar. Accesstiden avser tiden fran att
processorn (CPU) anger en adress i RAM tills att RAM presenterar motsvarande
data. Enheten for accesstiden &r Nanosekunder (ns). En nanosekund &r en miljard-

dels sekund.
=

Minnestyper

1. Dynamic Random Access Memory (DRAM)

Marknadens absolut viktigaste minneschip kal-
las for DRAM och bestdr av ett antal minneskret-
sar som tillsammans bygger upp en minnesmo-
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dul. Minnets kédrna dr ett chip vars kvalité avgor kvalitén hos hela modulen.

2. Single In-line Memory Module (SIMM)

En vanlig minnesprodukt &r Single In-line Memory
Module (SIMM), se bilden till hoger. Den bestar av ett
antal DRAM-chips pa en liten s.k. Printed Circuit
Board (PCB) som passar i en SIMM-hallare pa datorns
moderkort. SIMM finns i olika format, t.ex. 30- och s

72-pin. SIMM ar en gammal standard som satt pd moderkort i 486-or och de forsta
Pentium-datorerna.

Minnen &r ordnade i s.k. minnesbanker. Varje min-
nesbank kan besta av en, tva eller fler SIMM-hallare.
Processorn adresserar en minnesbank i taget. Darfor
borde i samma bank finnas SIMM-minnen med sam-
ma kapacitet. Annars kan det forekomma att datorn
inte kan kdnna av hur mycket minne som finns till-
gangligt, vilket kan medféra att datorn inte startar
alls. Information om hur de olika minnesbankerna &r uppbyggda flnns i moderkor-
tets manual.

D& man ska installera minne pa ett moderkort maste minneskretserna fylla en hel
minnesbank for att kunna anvdndas. Om vi t.ex. tar ett 486-moderkort med 30-
pinnars SIMM-platser, kravs det att en minnesbank ska besta av fyra SIMM-platser
(8 x 4 = 32) som da maste fyllas for att datorn ska kunna starta.

3. Dual In-line Memory Module (DIMM)

En annan typ av minnesmodul ar ar Dual In-line Memory Module (DIMM) med
dubbelt sa breda datakanaler jamfort med SIMM-minnet. En DIMM-modul mots-
varar darfor tva parvis monterade SIMM-moduler och ger darmed plats for mer
minne och bredare datakanaler. DIMM anvéands ofta for datakonfigurationer som
stodjer 64-bitars eller en stdrre minnesbuss. Dessutom ar DIMM utrustad med Error
Checking and Correction (ECC), vilket ger sékerhet och felkontroll vid behandling
av data i minnet, se nésta sida.

Skillnaden mellan Single och Dual Channel &r att Dual Channel kan ¢verfora data
béde den stigande och fallande sidan av klockcyckeln vilket gor att datahastigheten
i ett minneschip férdubblas.

4. Olika typer av DIMM-minnen
e SDRAM (Synchronous Dynamic Random Access Memory) kom 1997 och
var da en ny variant av det vanliga DRAM-minnet (sid 46). Hastigheten var

da 66 MHz (PC66). Finns i hastigheterna 100 MHz (PC100) och 133 MHz
(PC133).
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e DDR (Double Data Rate) kom ut pd marknaden ar 2002 och var en vidare-
utveckling av DIMM. Datahastigheten var dubbelt s& stor. Nar de forsta
DDR-minnena kom, var de pa 200 MHz (DDR200) och finns nu som DDR-
266, DDR333, DDR400, DDR433, DDR466, DDR500 samt DDR533.

e DDR HyperX med 533 MHz (PC4300). Serien bestar av moduler med kapa-
citeterna 256 och 512 MB och i par pa 512 MB resp. 1 GB. Som namnet an-
tyder kan de nya minnena hantera datahastigheter pd upp till 533 MHz,
beroende pa vad moderkorten klarar.

e DDR?2 ar eftertradare till DDR. DDR2-minnena bjuder pa hogre fart, upp
till 667 MHz, storre bandbredd, runt 50% lagre elférbrukning och avsevart
battre formaga att hantera varmen.

e DDRS3 ar nyare 4n DDR2. De &r mer 4n dubbelt sd snabba som DDR2, upp
till 1600 MHz och kan byggas i minnesmoduler upp till 16 GB.

e DDR4 ar den nu senaste versionen och borjade att anvandas ar 2014.

e  SO-DIMM d&r en variant av de vanliga DIMM som har mindre fysisk storlek
och som darfor ofta anvands i barbara datorer.

Minnets hastighet har olika beteckningar som beskriver olika saker. Om vi t.ex. tar
beteckningen PC3200 kommer denna av den teoretiska hastigheten p& minnet som
raknas ut enligt foljande formel:

Memory Speed x Number of bytes transferred per channel x Number of Channels

(its data rate) (8 Bytes or 64 bits) { 7 two)

Fér PC3200, ocksa kant som DDR400, far man da foljande resultat om mian anvander formeln:

Bandbredd = (400 MHz) x (8 Bytes) x (2 Channels), vilket da ger 6400 MEg/s eller 6.4 GB/s.

DATA BITS

PC-133 = PCl100 I PC2700 PC3200
ACCESSED ‘

| DDR266 | DDR333 = DDR400

| |

|
1.1GB/s 2.1GBIs 2.7GBis | 3.2GBIs ‘
4.2GBis 5.4GBis 6.4GBis

Error Correction Code (ECC)

ECC &r en minneskontrollteknik som kontrollerar data som flédar ut och in i min-
net, for att se om datan blivit skadad. Tillsammans med metoder som paritet &r
minneskontrollen en viktig del i alla datorer. Om datorn har en avgorande roll som
t.ex. en server, ar det l[d&mpligt att vélja en dator med ECC. De flesta datorer som &r
utformade for att anvandas som servrar stddjer ECC. Vanliga persondatorer dock
som anvands i hemmet stodjer i regel varken paritet eller ECC.
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Cacheminne

Tanken med ett cacheminne &r att man temporart kan lagra data som anvénds ofta i
ett snabbt minne, dvs sadan data som pa den regulara vagen skulle ta lidngre tid att
hamta. Ett typiskt exempel 4 webbsidor som hamtas upprepade ganger. Efter den
forsta hamtningen av en hemsida frdn en server pa Internet lagras den vanligtvis i
ett cacheminne pa klientdatorn. Vid ytterligare begéran av samma sida hamtas den
inte fran Internet utan fran caheminnet, eftersom det gar snabbare att hamta den
frén det lokala cacheminnet. Man kan se detta i sddana fall, da t.ex. sidan har
uppdaterats (andrats) pa servern. Pa klientdatorn kommer i sa fall finnas kvar den
gamla versionen av hemsidan som cachats fore uppdateringen. Vill man se den nya
versionen maste sidan fraschas upp, dvs hamtas fran servern.

Samma konstruktion finns for hamtningar av data fran harddisken. | bada fall —
hamtningar fran Internet och fran harddisken — anvénds ett litet cacheminne vid
hardsisken.

Sma, mycket snabba cacheminnen kan aven finnas i processorn som en mellanlag-
ringsplats som gor att processorn kan slippa lasa frin RAM-minnet hela tiden.

Nar processorn laser data frin RAM avgor en cachekontroller om just den efter-
frdgade datan finns i cachen eller om de maste hamtas fran RAM. Finns den i ca-
chen, s& kan processorn lasa direkt darifran, vilket da kallas cache hit, dvs en cache
fulltraff. | annat fall maste processorn vanta tills RAM levererar data. Det ar dven
cachekontrollerns uppgift att med olika algoritmer forséka utnyttja cacheminnet pa
ett sa bra satt som majligt.

Cachen uppdateras vanligtvis enligt ett s.k. LRU-schema (Least Recently Used).
Dvs den aktuella informationen skriver éver den information som &r minst anvand.
Detta gér cachen med en lista — ett s.k. “tag”-minne — med information om nar
cachens olika delar anvandes senast. De forsta cacheminnena fungerade sa att pro-
cessorn skrev igenom cachen nér den skulle skicka data till RAM — en teknik som
kallas for write through.

Idag har det blivit vanligast med en teknik som kallas for write back, vilket innebar
att cachen hanterar skrivningar tillbaka till RAM-minnet. Processorn blir da fortare
klar med datadveforing till RAM och kan fortsatta med sitt. Sedan &r det cachens
uppgift att skriva till DRAM-minnet i den takt det kan ta emot.

Den hittills vanligaste typen av sekundart cacheminne arbetar asynkront och férser
processorn med data nar den efterfragas. Varje datadverforing sker med en bekraf-
telse (handshaking) som kontrollerar att den sé&nda informationen blivit korrekt
mottagen. Om man vill slippa bekraftelserna kan man synkronisera cacheminnet
med processorns kolcka, sa att all Gverforing kan ske i en foljd (burst mode). Om
data ar organiserad pa rad (pipelined) i det synchrona cacheminnet innebér detta att
processorn snabbare kan fa fram informationen. Tillsammans blir detta ett effektivt
cacheminne som kallas for pipelined burst cache eller synkront cacheminne.
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Level 2 cache &r ett sekundart, extra snabbt cacheminne dar systemet lagger in
sadana program och data som anvands ofta. P& s& satt arbetar datorn snabbare. D&
processorn arbetar med allt hégre och hdgre hastigheter kan det vanliga RAM-
minnet inte leverera data i tillrdckligt snabb takt. Processorn ar tvungen att vanta
ett antal cykler varje gang den hamtar infrmation fran RAM.

Med dagens snabba processorer och minneskravande program skulle det vara allt-
for dyrt att utrusta moderkortet med tillrackligt snabbt minne i tillrdcklig méngd.
Detta har man 1&st genom att ha en begransad mangd mycket snabbt minne — kallat
cacheminne — mellan processorn och det langsammare RAM.

Vanliga storlekar pa andra niva cache ar 128, 256, 512 kB eller 1 MB.

L2-minnet fanns tidigare framst som sarskilda minneskretsar p& moderkortet, men
ingdr numera i processorn. Det har lett till att sekundért cacheminne numera kallas
L3-cache.

Level 1 cache dr ett inbyggt cacheminne med varierande storlek inuti sjélva pro-
cessor-kretsen. Detta utnyttjas internt av processorn for att denna ska kunna utfora
sitt arbete som berékningar, att exekvera program, att utféra insttruktioner osv.
Aven om L1-cachen enkelt sett har samma funktion som L2-cachen s kan man inte
jamfdra dessa med varandra.

Ett tillrackligt stort L1-cache skulle inte kunna ersétta L2-cachen, eftersom deras
arbetsomraden ar étskilda. De arbetar pa olika plan och olika nivéer. L1-cachen &r
aven uppdelad for att skota olika funktioner. Ofta dr halva mangden avsatt for kod,
medan den andra &r &mnad for data.

Besvara nu fragorna 61-73 pa sid 61 om

avsnitt 2.5 Datorns arbetsminne (RAM).
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