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Введение
Современные компьютеры стали неотъемлемой 

частью нашей жизни, и их производительность во 
многом зависит от различных компонентов, среди 
которых оперативная память (ОЗУ) занимает одно 
из ключевых мест. Оперативная память отвечает 
за временное хранение данных и инструкций, не-
обходимых для выполнения текущих задач, и ее 
характеристики могут существенно влиять на об-
щую производительность системы.

В последние годы наблюдается рост интереса 
к различным конфигурациям оперативной памяти, 
особенно к одноканальному и двухканальному ре-
жимам работы, которые могут значительно разли-
чаться по своим показателям производительности.

Актуальность данной работы обусловлена 
тем, что правильный выбор конфигурации опера-
тивной памяти может стать решающим фактором 
для пользователей, стремящихся оптимизировать 
работу своих компьютеров.

В условиях постоянного роста требований к вы-
числительным мощностям, вызванного развитием 
программного обеспечения и увеличением объема 
обрабатываемых данных, понимание принципов 
работы различных режимов оперативной памяти 
становится особенно важным. Кроме того, с учетом 
широкого спектра доступных на рынке модулей 
ОЗУ, пользователи сталкиваются с необходимо-

стью выбора наиболее подходящей конфигурации 
для решения поставленной перед оборудованием 
задачи, что требует глубокого анализа и понимания 
особенностей работы этих компонентов, поэтому 
проанализируем возможность работы персональ-
ного компьютера (ПК) при одноканальном и двух-
канальном режимах оперативной памяти.

Становится важным проведение сравнитель-
ного анализа производительности обеих конфи-
гураций, а также изучение факторов, влияющих 
на эффективность работы оперативной памяти. 
Необходимо рассмотреть принципы работы од-
ноканального и двухканального режимов, что 
позволит глубже понять, как именно эти режимы 
влияют на общую производительность системы 
при равном объеме памяти.

Анализ проблемы
Сложная архитектура современных компьютер-

ных систем подразумевает эффективное взаимо-
действие различных компонентов, среди которых 
оперативная память занимает центральное место. 
Основу работы оперативной памяти составляют 
различные режимы работы, среди которых выде-
ляются одноканальный и двухканальный режимы.

Эти режимы определяют, методы, с помощью 
которых данные передаются между модулями па-
мяти и контроллером, играя критическую роль в 
производительности вычислительных систем.
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Одноканальный режим подразумевает работу 
с одним модулем памяти, что ограничивает про-
пускную способность системы. В этом случае дан-
ные могут передаваться только через один канал, 
и, как следствие, возникает узкое место в общей 
производительности системы. При использовании 
единственного модуля памяти, система может ис-
пытывать задержки, что становится особенно за-
метным при выполнении ресурсоемких задач или 
в ситуациях, требующих высокой скорости обра-
ботки данных. В подобных условиях одноканаль-
ный режим не может обеспечить необходимую 
ширину полосы пропускания, которая критически 
важна для автоматизированных вычислений и об-
работки больших объемов информации [1].

На фоне одноканального подхода, двухканаль-
ный режим представляет собой более продвину-
тую альтернативу. Этот режим активирует два 
канала для передачи данных одновременно, что 
значительно увеличивает общую пропускную спо-
собность системы. Использование двух модулей 
памяти позволяет системе одновременно переда-
вать данные через каждый из каналов, тем самым 
повышая производительность. На основе данных 
тестов производительности становится очевидным, 
что системы, работающие в двухканальном режи-
ме, значительно быстрее обрабатывают данные по 
сравнению с одноканальными конфигурациями, 
особенно в сценариях с высокой загрузкой [2].

Сравнительные исследования показывают, что 
при изменении частоты шины (например, 166, 
266, 333 и 400 МГц) преимущества двухканаль-
ного режима становятся явно выраженными. Эти 
тесты демонстрируют прирост производитель-
ности при переходе от одноканального к двухка-
нальному методу, что создает под собой основу 
для выбора оптимальной конфигурации опера-
тивной памяти для решения различных вычис-
лительных задач. Так, при повышении частоты 
шины возможен также дополнительный прирост 
скорости, который еще больше усиливает преи-
мущества двухканального режима.

Еще одним важным аспектом является влияние 
двухканального режима на энергоэффективность. 
Полностью задействуются ресурсы графической 
системы, и это позволяет снизить общее время от-
клика систем, тем самым эффективно уменьшая 
потребление энергии. Это становится актуальным 
на фоне современных требований к энергосбере-
жению и уменьшению углеродного следа при ра-
боте информационных технологий [3].

Решения, принимаемые в процессе конфигури-
рования системы, также должны основываться на 
конкретных потребностях пользователей и спектре 

выполняемых задач. Для общего использования и 
в большинстве бытовых ситуаций одноканального 
режима может быть достаточно. Тем не менее, для 
специализированных приложений, таких как гра-
фический дизайн, видеомонтаж или работа с база-
ми данных, выбор в пользу двухканального режима 
может привести к заметному улучшению произво-
дительности вычислительной системы. К тому же, 
учитывая последние тенденции продолжительной 
работы с большими данными и высокопроизводи-
тельными вычислениями, двухканальный режим 
становится все более предпочтительным [4].

В конечном итоге, выбор между одноканаль-
ным и двухканальным режимами оперативной 
памяти подходит как для специалистов, так и 
для обычных пользователей, когда речь идет о 
необходимости повышения общей продуктив-
ности систем. В зависимости от специфики при-
ложений и рабочих процессов, для достижения 
максимальной эффективности работы вычисли-
тельных систем пользователю следует уделить 
особое внимание конфигурации оперативной 
памяти.

Результаты тестирования 
производительности персонального 
компьютера
Эффективность работы оперативной памяти в 

одноканальном и двухканальном режимах пред-
ставляется значимым аспектом, который влияет 
на производительность в современных вычисли-
тельных системах. 

Исследования показывают, что выбор меж-
ду данными режимами может существенно из-
менить параметры быстродействия системы. 
В одноканальном режиме доступ к памяти осу-
ществляется по одной линии данных, что может 
ограничить общую пропускную способность. 
При этом производительность системы опреде-
ляется, прежде всего, характеристиками исполь-
зуемых модулей памяти и частотой шины, что 
имеет критическое значение в условиях высоких 
нагрузок на оперативную память.

Переход к двухканальному режиму позволяет 
значительно увеличить объем передаваемых дан-
ных за единицу времени, так как для передачи 
информации используются два канала. Это зна-
чительно улучшает общую пропускную способ-
ность памяти и, следовательно, повышает общую 
производительность системы в целом.

Исследования показали, что производитель-
ность в двухканальном режиме работы может 
быть выше, по сравнению с одноканальным ре-
жимом при выполнении интенсивных операций, 
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таких как графическая обработка или работа с 
большими объемами данных.

Также стоит отметить, что использование 
двухканального режима может привести к бо-
лее равномерному распределению нагрузки 
среди модулей памяти, что, в свою очередь, 
позволяет уменьшить задержки при доступе к 
данным. Это особенно актуально в многопоточ-
ных приложениях, где одновременный доступ 
различных потоков к памяти является необхо-
димым условием для обеспечения высокой про-
изводительности [5].

Производительность оперативной памяти 
также зависит от множества внешних факторов, 
таких как конфигурация контроллера памяти, 
что важно учитывать при выборе оптимального 
режима работы. В ряде случаев, два одинаковых 
модуля памяти можно установить в двухканаль-
ный режим, но недостаточная гармония частот и 
задержек между модулями может свести на нет 
преимущества от использования двух каналов. 
Такая несогласованность может привести к сни-
жению общей производительности, особенно 
при высоких частотах шины [6].

При тестировании оперативной памяти ис-
пользуются различные модели для оценки ее бы-
стродействия, которые основаны на применении 
различных алгоритмов тестирования, например, 
таких как March_DSS.

Эти алгоритмы позволяют не только оценить 
скорость, но и выявить возможные неисправно-
сти в памяти, что критично для обеспечения на-
дежности работы современных вычислительных 
систем [7].

Исследования показывают, что инфраструкту-
ра тестирования памяти позволяет предсказывать 
и предотвращать потенциальные сбои системы 
на стадии их возникновения. Сложная архитекту-
ра современных компьютерных систем подразу-
мевает эффективное взаимодействие различных 
компонентов, среди которых оперативная память 
занимает центральное место.

Основу работы оперативной памяти состав-
ляют различные режимы работы, среди которых 
выделяются одноканальный и двухканальный ре-
жимы. Эти режимы определяют методы, которы-
ми данные передаются между модулями памяти 
и контроллером, играя критическую роль в про-
изводительности вычислительных систем.

Разработка моделей прогнозирования 
производительности и работы 
оперативной памяти
Предложим модель работы ОЗУ в одноканаль-

ном и двухканальном режиме на основе следую-
щих факторов [8]:

1. Пропускная способность (Bandwidth) – ко-
личество данных, которое память может передать 
за единицу времени.

2. Задержки (Latency) – время, необходимое 
для доступа к данным.

3. Работа каналов – механизм обмена данными 
между контроллером памяти и модулями ОЗУ.

Основные параметры модели:
F – тактовая частота памяти (Гц);
W – ширина шины данных (в битах);
N – число каналов (1 для одноканального, 2 

для двухканального режима);
B – пропускная способность памяти (в байтах/

сек);
L – время задержки доступа (в наносекундах).
Рассмотрим одноканальный режим. В однока-

нальном режиме данные передаются через одну 
шину, соединяющую память и контроллер. Про-
пускная способность рассчитывается как [9]:

sin 8gle
WB F= ⋅ ,

где деление на 8 преобразует биты в байты.
Задержка доступа определяется фиксирован-

ным временем доступа, зависящим от частоты и 
конструкции памяти, и может быть записана как:

sin gle baseL L= ,
где baseL  – базовая задержка памяти.

Рассмотрим двухканальный режим. В двухка-
нальном режиме для передачи данных одновре-
менно используются две шины. Это удваивает 
эффективную пропускную способность:

sin2 2
8dual gle

WB B F= ⋅ = ⋅ ⋅ .

Однако задержка доступа практически не из-
меняется, так как работа с каналами ведется па-
раллельно:

sindual gleL L≈ .
Эффективность использования памяти. Эф-

фективная производительность памяти может 
быть выражена как:

BUE
T

= ,

где: U – коэффициент загрузки канала (доля ак-
тивного времени);

T – общая продолжительность работы.
Для двухканального режима dualU  выше, так 

как два канала работают параллельно. Сравнение 
одноканального и двухканального режимов. Про-
пускная способность B∆ :
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sindual gleB B− ,

sin 8gle
WB B F∆ = = ⋅ .

Двухканальный режим значительно повыша-
ет пропускную способность при одинаковой ча-
стоте и ширине шины данных. Задержка доступа 
практически не зависит от количества каналов.

Приведем пример расчета. Пусть тактовая 
частота памяти F  =  3200  МГц, а ширина шины 
данных W = 64 бит. Для одноканального режима 
будет:

sin
643200 25,600
8ngleB = ⋅ =  МБ/с.

Для двухканального режима:

sin2 51,200dual gleB B= ⋅ =  МБ/с.

Эта модель может быть доработана для учета 
специфики архитектуры (DDR, LPDDR, HBM) и 
многоканальных режимов (Quad-channel, Hexa-
channel) [10].

Перейдем к разработке модели производи-
тельности. Отметим, что на производительность 
вычислительной системы влияют следующие 
факторы: пропускная способность оперативной 
памяти (зависит от режима работы: одноканаль-
ный или двухканальный), частота работы опера-
тивной памяти, размер оперативной памяти, тип 
процессора (его поддержка каналов памяти), ар-
хитектура системы [11].

Определим функциональную зависимость. 
Пусть:

P – производительность вычислительной си-
стемы;

C – пропускная способность оперативной па-
мяти (МБ/с);

F – частота процессора (ГГц);
N – количество каналов памяти (1 для однока-

нального, 2 для двухканального);
R – объем оперативной памяти (ГБ).
Функция производительности может быть 

представлена как:
P = f (C, F, N, R),

где C зависит от количества каналов:
C = B · F · N,

где B – коэффициент пропускной способности 
(байт за такт).

Для простоты предположим, что производи-
тельность линейно зависит от пропускной спо-
собности [10]:

P k C= ⋅ ,
где k – коэффициент, зависящий от типа задач 
(например, вычислительных или графических).

При этом:
C = B · F · N.

Если требуется учесть зависимости от объема 
памяти и других факторов:

( )P k B F N Rα β= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ,
где P – количество операций в секунду или ко-
личество TFLOPs (количество операций с плава-
ющей запятой в секунду). Значение производи-
тельности будет зависеть от конкретной задачи, 
а также от ее типа и сложности. Коэффициент (k)   
измеряется в безмерных величинах изависит от 
множества факторов, типа задач и других важ-
ных факторов. Единица измерения пропускной 
способности B выражается в Байт/С, но может 
иметь нелинейные искажения, влияющие на ра-
боту контролера RAM. Значение коэффициента 
пропускной способности зависит от архитектуры 
процессора и от типов задач. Значение F в данной 
формуле – это тактовая частота ядра процессора, 
измеряемая в ГГц. Количество каналов памяти 
определяются значением N  (1, 2, 3 и более ка-
налов памяти). Это влияет на пропускную спо-
собность системы. Объем оперативной памяти 
в данной формуле определяется коэффициентом 
R и может измеряться в ГБ. Чтобы получить ко-
эффициент α, связывающий объем памяти R (ГБ) 
с производительностью, необходимо провести 
измерения производительности при различных 
объемах памяти, сохраняя остальные факторы 
неизменными.

Для уточнения модели необходимо провести 
тесты. Замерить производительность P при раз-
личных N, R, F. Построить эмпирическую зави-
симость, скорректировав коэффициенты k, α, β, 
что будет выполнено в дальнейших работах.

Коэффициент β в данной формуле представ-
ляет собой базовую производительность системы 
без учета влияния оперативной памяти. Это мож-
но интерпретировать как некий «постоянный» 
компонент производительности, который присут-
ствует в системе независимо от объема использу-
емой памяти.

Фактически β представляет собой начальный 
уровень производительности, при котором си-
стема начинает работать, даже при минимальном 
объеме памяти. Это то значение производитель-
ности, которое было бы у системы, если бы R 
(объем памяти) был равен нулю.

Модель позволит прогнозировать производи-
тельность. Если N = 1 (одноканальный режим), C 
уменьшается вдвое по сравнению с двухканаль-
ным режимом.

Для типовых вычислений удвоение каналов N 
увеличивает производительность на 20 – 50% в 
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зависимости от узких мест в системе, таких как 
ограниченные ресурсы процессора, задержки в 
сети или производительность хранилища данных.

Экспериментальные исследования
Проанализируем расчет производительности 

системы при 50% и 100% нагрузке на память в 
одноканальном и двухканальном режимах.

В экспериментальном  исследовании была ис-
пользована вычислительная техника со следую-
щими параметрами:

1. Процессор Intel Xeon E5-1650V4 (6Cores/12 
Threads) с таковой частотой 3.6ghz-4.0ghz.

2.  Материнская плата Huananzhi X99 QD4 с 
поддержкой процессоров сокета 2011V3/V4, а 
также 4 канального режима работы оперативной 
памяти.

3.  Оперативная память SАMSUNG 32GВ 
DDR4 ЕСС RЕG 3200Т (3200 MНz) 2Rх4, двумя 
модулями по 16 Гб.

4. Кулер охлаждения процессора ID-COOLING 
SE-903-XT (130W TDP).

5. Видеоадаптер Sapphire NITRO + RX 580 на 
8 ГБ(DDR5).

6. Накопитель SSD M2 NVME Kingston NV2 
на 256Гб.

7. Блок питания Deepcool PK650D на 650W.
При различных уровнях загрузки (50% и 

100%) пропускная способность памяти в одно-
канальном и двухканальном режимах составила:

Одноканальный режим:
При 50% загрузке – 5 ГБ/с.
При 100% загрузке – 10 ГБ/с.
Двухканальный режим:
При 50% загрузке – 10 ГБ/с.
При 100% загрузке – 20 ГБ/с.
Проведем анализ производительности и про-

пускной способности памяти в зависимости от 

ряда факторов и сведем эти экспериментальные  
результаты в таблицу 1.

На основании проведенных исследований рас-
смотрим зависимость производительности от ча-
стоты процессора (рисунок 1).
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Рисунок 1. Зависимость производительности от 
частоты процессора 

Производительность в двухканальном режи-
ме всегда выше, чем в одноканальном. Разница 
в производительности между режимами возрас-
тает с увеличением частоты процессора. Ли-
нейная тенденция показывает, что производи-
тельность пропорционально зависит от частоты 
процессора.

Рассмотрим, зависимость производительно-
сти от температуры (рисунок 2).

При проведении замеров зависимости про-
изводительности от температуры, вычислитель-
ная техника была собрана на открытом тестовом 
стенде, при температуре процессора в простое 
25°C. Анализируя данные можно прийти к вы-
воду, что при повышении температуры процес-
сор и память продолжают эффективно работать, 
возможно, за счет лучшей оптимизации нагрузки 
при высоких температурах.

Таблица 1. Экспериментальные данные

Частота 
процессора (ГГц)

Пропускная 
способность на 

канал (ГБ/с)

Количество 
каналов 
памяти

Объем 
памяти 

(ГБ)

Суммарная 
пропускная 

способность (ГБ/с)

Производительность 
вычислительной 
системы, TFLOPs

2,4 19,2 1,0 8,0 19,2 75,5
2,8 19,2 1,0 8,0 19,2 82,3
3,2 19,2 1,0 8,0 19,2 89,1
3,6 19,2 1,0 8,0 19,2 95,8
4,0 19,2 1,0 8,0 19,2 102,6
2,4 19,2 2,0 8,0 38,4 85,2
2,8 19,2 2,0 8,0 38,4 93,4
3,2 19,2 2,0 8,0 38,4 101,6
3,6 19,2 2,0 8,0 38,4 109,8
4,0 19,2 2,0 8,0 38,4 118,0
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Рисунок 2. Зависимость производительности от 
температуры

При любой температуре производительность 
в двухканальном режиме выше. Это связано с 
удвоенной пропускной способностью памяти. 
Температура не является критическим факто-
ром снижения производительности. Несмотря на 
повышение температуры, производительность 
продолжает линейно расти. Это свидетельствует 
о том, что двухканальный режим более эффекти-
вен, и система работает в допустимых темпера-
турных пределах.

Двухканальный режим памяти рекомендуется 
для решения задач, требующих высокой произво-
дительности. Необходимо проверить, как измене-
ние температуры влияет на стабильность системы 
при длительных нагрузках, так как рост темпера-
туры может привести к тепловым ограничениям.

При тестировании влияния температуры на 
стабильность системы с двухканальным режи-
мом памяти под нагрузкой понимается интен-
сивное исполнение вычислительных операций, 
требующих активного взаимодействия с опе-
ративной памятью. Нагрузка обычно задается с 
помощью специализированных стресс-тестов, 
которые максимизируют использование подси-
стемы памяти путем выполнения множествен-
ных операций чтения и записи в быстром темпе. 
Это может включать запуск синтетических бенч-
марков (например, AIDA64, MemTest86), утилит 
для стресс-тестирования (Prime95, LinX, OCCT), 
или реальных приложений с высокими требова-
ниями к пропускной способности памяти, таких 
как рендеринг видео, компиляция кода или ра-
бота с большими наборами данных. Продолжи-
тельность тестирования обычно составляет не-
сколько часов или даже дней, чтобы проследить 
эффект накопления тепла в системе и оценить 

температурную деградацию производительно-
сти. Во время проведения теста контролируется 
температура модулей памяти, чипсета и прочих 
компонентов, взаимодействующих с подсисте-
мой памяти, для выявления потенциальных те-
пловых ограничений, которые могут привести к 
снижению частоты работы компонентов, ошиб-
кам в данных или нестабильности системы при 
продолжительных высоких нагрузках.

Рассмотрим зависимость производительности 
процессора в вычислительной системе от объема 
кэша в различных режимах (рисунок 3).

0 4 6 8 10 12

70

80

90

100

110

120

Объем кэша (МБ)

П
ро

из
во

ди
те

ль
но

ст
ь

Двухканальный режим
Одноканальный режим

14 16

Рисунок 3. Зависимость производительности от 
объема кэша

Кэш в вычислительных системах – это про-
межуточная быстрая память с ограниченным 
объемом, используемая для ускорения доступа к 
данным и инструкциям. Значения 4-16 Мб на оси 
абсцисс соответствуют типичным размерам кэша 
L3 современных процессоров. Это подтвержда-
ется тем, что производительность заметно растет 
с увеличением объема этого кэша, что характерно 
для кэша L3, который используется для снижения 
задержек при обращении к основной памяти.

Увеличение размера кэша улучшает производи-
тельность, а использование режима с двумя кана-
лами обеспечивает лучшую производительность 
по сравнению с режимом с одним каналом. Это го-
ворит о том, что для оптимальной производитель-
ности полезно как увеличение размера кэша, так 
и использование режима с двумя каналами. Далее 
рассмотрим зависимость пропускной способно-
сти памяти от нагрузки на память (рисунок 4).

На графике показана зависимость пропускной 
способности памяти от нагрузки на память для 
одноканального и двухканального режимов рабо-
ты оперативной памяти. Одноканальный режим 
показывает ограниченную пропускную способ-
ность, которая постепенно увеличивается с ро-
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стом нагрузки, но достигает максимума в 10 ГБ/с. 
Двухканальный режим обеспечивает почти в два 
раза большую пропускную способность при той 
же нагрузке, достигая максимума в 20 ГБ/с.
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Рисунок 4. Сравнительный график зависимости 
пропускной способности памяти от нагрузки на 

память

Эффективность работы оперативной памяти в 
одноканальном и двухканальном режимах пред-
ставляется значимым аспектом, который влияет 
на производительность и на пропускную способ-
ность памяти в современных вычислительных 
системах. Исследования показывают, что выбор 
между данными режимами может существенно 
изменить параметры быстродействия системы. 
В одноканальном режиме доступ к памяти осу-
ществляется по одной линии данных, что может 
ограничить общую пропускную способность. 
При этом производительность системы опреде-
ляется, прежде всего, характеристиками исполь-
зуемых модулей памяти и частотой шины, что 
имеет критическое значение в условиях высоких 
нагрузок на оперативную память.

Заключение
Двухканальный режим обеспечивает боль-

шую пропускную способность по сравнению с 
одноканальным при одинаковой загрузке памяти. 
Это приводит к увеличению производительности 
системы, особенно при высоких нагрузках. Та-
ким образом, для решения ресурсоемких задач 
(например, работы с большими объемами данных 
или игр) предпочтительнее использовать двухка-
нальный режим, чтобы иметь возможность по 
максимуму использовать пропускную способ-
ность оперативной памяти и повысить общую 
производительность системы.

Двухканальный режим позволяет значительно 
увеличить пропускную способность памяти по 
сравнению с одноканальным режимом. Это осо-

бенно важно для приложений, интенсивно исполь-
зующих оперативную память, предназначенных 
для таких целей, как обработка данных и игры.

В ходе предстоящих исследований будет под-
робно рассмотрена работа трехканального и че-
тырехканального ОЗУ. Это даст возможность 
глубже постигнуть их функциональные возмож-
ности, производительность и совместимость с 
различными системами.

При высокой нагрузке на память разница меж-
ду режимами становится еще более заметной, так 
как двухканальный режим позволяет системе об-
рабатывать данные быстрее, чем одноканальный. 
Рекомендуется использовать двухканальный ре-
жим при необходимости повышения производи-
тельности, особенно для многозадачных и ресур-
соемких приложений.
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