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ANALISE COMPARATIVA DAS TECNOLOGIAS DEAMEM(')RIA RAM DDR4 E DDRS:
ARQUITETURA, DESEMPENHO E EFICIENCIA ENERGETICA

Resumo

Introducgao

No universo da computagcdo moderna, o de-
sempenho de um sistema é determinado por
uma complexa sinergia entre processador, ar-
mazenamento e memdria. Dentre estes, a Me-
moria de Acesso Aleatério (RAM) se destaca
como um pilar fundamental, atuando como a
ponte de alta velocidade que permite ao pro-
cessador acessar dados de forma quase ins-
tantanea enquanto a maquina esta sendo utili-
zada (Pereira, 2016). A eficiéncia e a velocida-
de com que a memoria RAM opera influenci-
am diretamente na capacidade de processa-
mento de computadores pessoais, servidores
e até mesmo dispositivos moveis, tornando-se
um elemento essencial no avango da tecnolo-
gia da informacdo. O avangco da memoria
RAM acompanha o progresso da computagao
desde os primeiros sistemas digitais. Ao longo
do tempo, diversas tecnologias surgiram com
0 objetivo de atender a demanda crescente
por desempenho, eficiéncia energética e ca-
pacidade de processamento. Dentre essas
tecnologias, as memdrias de dupla taxa de
transferéncia (Double Data Rate, DDR) torna-
ram-se o padrao dominante a partir do final da
década de 1990, substituindo a Memoéria de
Acesso  Aleatério Dinamica Sincrona
(Synchronous Dynamic Random-Access Me-
mory, SDRAM), que operava em velocidades
mais baixas (Zhang, 2021). Desde entao, dife-
rentes geracdes foram desenvolvidas, cada
uma oferecendo melhorias significativas em
termos de frequéncia, largura de banda, con-
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sumo de energia e capacidade maxima por
modulo. Reconhecendo sua importancia estra-
tégica, a industria de semicondutores, sob a
padronizagao do Conselho Conjunto de Enge-
nharia de Dispositivos Eletronicos (Joint Elec-
tron Device Engineering Council, JEDEC), tem
promovido uma evolugao continua das tecno-
logias de memoéria (Romo, 2007). A primeira
geragao, foi introduzida no inicio dos anos
2000 e trouxe avangos expressivos ao dobrar
a taxa de transferéncia de dados em compara-
cédo a SDRAM convencional (Jedec, 2020).
Posteriormente, em 2003, surgiu a DDR24 |
que ampliou ainda mais as frequéncias de
operacao e reduziu a voltagem de alimenta-
cao, resultando em maior eficiéncia (Romo,
2007). Em 2007, foi langada a DDR35 , que se
destacou pelo suporte a médulos de maior ca-
pacidade e por oferecer menor consumo ener-
gético em relacdo as geragdes anteriores
(Garcia, 2020). A quarta geragao, DDR46 |,
consolidou-se no mercado a partir de 2014,
trazendo como principais melhorias a reducgao
do consumo de energia, aumento da largura
de banda e suporte a moédulos de até 32 GB,
tornandose a escolha predominante em
desktops, notebooks e servidores durante
quase uma década (Pereira, 2016). A introdu-
¢ao da DDRS7 |, oficializada pela JEDEC em
2020, representa um novo marco na evolugao
das memodrias de acesso aleatério. Esta gera-
cao foi projetada para atender a cenarios de
uso que demandam altissima capacidade de
processamento e maior paralelismo, como
aplicagbes de inteligéncia artificial, big data,
aprendizado de maquina, renderizagao grafica
avancada e computagcdo em nuvem. Entre as
principais inovacdes estdo a duplicacdo da
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largura de banda em relacdo ao DDR4, a ar-
quitetura de subcanais independentes dentro
de um mesmo médulo, a presenga de Corre-
¢ao de Erros Integrada (on-die ECC) e a pos-
sibilidade de fabricagdo de modulos com ca-
pacidade significativamente superior, podendo
chegar a 128 GB. Apesar de suas vantagens,
a DDR5 ainda enfrenta desafios que dificultam
sua estadia no cenario atual. O custo elevado,
a necessidade de placas-mae e processado-
res compativeis, bem como a laténcia relativa-
mente mais alta em alguns cenarios, fazem
com que a DDR4 continue sendo uma solugao
viavel e amplamente utilizada. Assim, surge
uma questao central: até que ponto a DDR5
representa um salto significativo em relagao
ao DDR4 e quais impactos reais essa nova
tecnologia traz para os diferentes segmentos
da computacao? Dessa forma, torna-se perti-
nente analisar comparativamente as duas ge-
racbes de memdria, explorando suas diferen-
¢as técnicas, vantagens, limitagdes e impactos
praticos. Este trabalho tem como foco investi-
gar as principais caracteristicas da DDR4 e da
DDRS, destacando os avangos proporciona-
dos pela nova tecnologia e discutindo sua
adogao no cenario atual e futuro da computa-
céo.

Objetivos

Objetivo Geral

Este trabalho tem como foco investigar as
principais caracteristicas da DDR4 e da
DDRS, destacando os avangos proporciona-
dos pela nova tecnologia e discutindo sua
adocao no cenario atual e futuro da computa-
cao.

Objetivos Especificos

« I[dentificar as principais caracteristicas técni-
cas do DDR4 e do DDRYS, incluindo frequén-
cia, largura de banda, consumo energético e
capacidade maxima por modulo. « Comparar
o desempenho e a eficiéncia das duas gera-

¢cdes com base em dados técnicos e bench-
marks disponiveis.

* Avaliar as vantagens e desvantagens do
DDR5 em relagdgo ao DDR4, considerando
custo, compatibilidade e aplicagdes praticas. *
Discutir as perspectivas de ado¢cdo do DDRS
no mercado e seu impacto futuro no cenario
computacional.

Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho baseia-
se em uma pesquisa de carater exploratorio e
descritivo, realizada por meio de levantamento
bibliografico e documental. A escolha dessa
abordagem se justifica pelo objetivo central da
pesquisa, que € analisar e comparar as princi-
pais diferengas entre as memorias DDR4 e
DDR5 a partir de dados ja consolidados na
literatura técnica, normas internacionais e pu-
blicacbes especializadas da area de tecnolo-
gia da informacao. Inicialmente, foi realizada
uma revisao de literatura com o intuito de
compreender a evolugao histérica das memo-
rias RAM, com énfase nas geragcdes DDR. Es-
sa etapa contemplou a analise de livros, arti-
gos cientificos, trabalhos académicos, normas
da JEDEC (Joint Electron Device Engineering
Council), érgao responsavel pela padroniza-
¢ao de memoarias, além de materiais técnicos
disponibilizados por fabricantes como Kings-
ton, Crucial, Corsair e outros. Em seguida,
procedeu-se a coleta de informacdes técnicas
acerca do funcionamento do DDR4 e do
DDRY5, incluindo especificagdes como frequén-
cia de operagao, largura de banda, consumo
energético, laténcia, arquitetura interna, capa-
cidade maxima de armazenamento por modu-
lo, além de aspectos relacionados a eficiéncia
e ao desempenho. Esses dados foram obtidos
tanto em bases cientificas quanto em relaté-
rios de testes e benchmarks publicados por
sites especializados em hardware, como
AnandTech, Tom’s Hardware e TechPowerUp.
A busca por estas fontes foi realizada em ba-
ses de dados académicas, como Google
Scholar, e diretamente nos portais de hardwa-
re mencionados. Foram utilizadas palavras-
chave e combinagbes em inglés, tais como:
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'DDR5 vs DDR4 performance’, 'DDR5 archi-
tecture’, 'memory bandwidth analysis' e 'RAM
cost-benefit'. A analise comparativa entre as
duas geragobes foi desenvolvida com base na
sistematizacao e na interpretacao das informa-
cdes coletadas. Foram estabelecidos critérios
de comparagao que abrangem: evolugéo téc-
nica, desempenho em cenarios praticos, efici-
éncia energética, custo de implementagéao, e
perspectivas de adogao no mercado. Por tra-
tar-se de um estudo tedrico, ndo foram realiza-
das experimentacgdes praticas em laboratério e
a implementacdo de prototipos. O foco con-
centrou-se na analise documental e no estudo
comparativo de fontes secundarias confiaveis.
Ainda assim, buscou-se garantir rigor acadé-
mico por meio da selecgéo criteriosa das refe-
réncias, priorizando publicagdes atualizadas e
provenientes de instituicdes reconhecidas.
Dessa forma, a metodologia adotada possibili-
ta a construgdo de um panorama abrangente
sobre as diferencas entre DDR4 e DDRS, per-
mitindo nao apenas a identificagdo de avangos
tecnolégicos, mas também a reflexdo sobre os
impactos e limitagdes da nova geragao de me-
morias no contexto atual e futuro da computa-
cao.

Resultado e Discussao

Para avaliar o impacto pratico das diferencas
arquiteténicas entre as tecnologias DDR4 e
DDRS5, foram analisados os dados de desem-
penho de cinco benchmarks distintos, cobrin-
do métricas sintéticas e aplicagdes do mundo
real. Os resultados, comparando o melhor de-
sempenho de cada tecnologia nos testes, es-
tdo consolidados na tabela 2.

Tabela 2 - Resultados Comparativos de Desempe-
nho em Benchmarks Selecionados

Benchma| Métrica DDR4 DDR5 Vantagem
rk (Melhor | (Melhor | DDR5
Resultado| Resultad
) 0)
Sandra Largura | 47,00 73,57 +56,5%
2021 de Banda
(GB/s)

Se
™ o
LL_SA
Sandra Laténcia | 23,90 27,50 -15,1%
2021 (ns) (DDR 4
melhor)
7-Zip Compres | 83.407 139.023 | +66,7%
sao
(MIPS)
Cinebenc| Renderiz | 27.232 27.305 +0,27%
h acao
R23 (pontos)
HandBra | Transcodi| 283 275 -2,8%(mais
ke ficagéo rapido)

Fonte: Adaptado de LIU (2023).

A analise da Tabela 2 mostra que a DDR5 re-
almente se destaca em relagado a geragao an-
terior, mas o tamanho desse impacto varia
bastante conforme o tipo de uso. Em tarefas
que exigem alta largura de banda, o ganho é
evidente: os testes de largura de banda
(+56,5%) e de compressao com o 7-Zip
(+66,7%) comprovam que, em cenarios que
movimentam grandes volumes de dados, a
nova tecnologia oferece um salto de desempe-
nho consideravel. Nesses casos, o investi-
mento em DDRS5 tende a ser plenamente justi-
ficavel, principalmente para profissionais que
trabalham com cargas intensivas e para usua-
rios entusiastas em busca do maximo rendi-
mento. Por outro lado, o teste de laténcia des-
tacou uma vantagem importante de um Kkit
DDR4 bem configurado, que alcangou tempos
de resposta cerca de 15% menores. Essa dife-
renga, entretanto, tende a perder relevancia
diante da maior largura de banda do DDRS na
maior parte das aplicagdes. O contraste fica
mais claro quando observamos os testes prati-
cos: na transcodificacdo de video com o Han-
dBrake, a DDR5 apresentou um ganho mo-
desto, mas ainda util, ja no Cinebench, voltado
a renderizagao, a diferenca foi quase inexis-
tente (0,27%). Esse resultado reforga que, em
tarefas tipicamente CPU-bound’ em que o li-
mite de desempenho esta no préprio proces-
sador, a memoria DDR4 de alta qualidade
continua sendo plenamente suficiente. No
conjunto, esses resultados reforgam que a es-
colha entre DDR4 e DDRS envolve um claro
trade-off°. A nova geracdo se mostra a opcdo

' CPU-bound: termo utilizado para indicar que o desempenho esta limitado pela CPU, e n3o por outros componentes, como a

memoria.

2Trade-off: termo em inglés usado para designar uma situacdo em que a escolha de uma alternativa implica renunciar a outra,

equilibrando ganhos e perdas
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mais indicada para quem precisa extrair o ma-
ximo desempenho em tarefas de produtivida-
de e processamento intensivo de dados. Ja a
DDR4, por outro lado, continua sendo uma al-
ternativa de excelente custo-beneficio em ce-
narios onde a memoria néo é o principal fator
de limitagdo do sistema.

Consideragoes Finais

Este trabalho teve como objetivo realizar uma
analise comparativa detalhada entre as me-
morias RAM DDR4 e DDRS5, buscando identifi-
car suas principais diferencas arquitetdnicas e
compreender como essas evolugdes afetam o
desempenho de sistemas computacionais. Por
meio de uma revisdo da literatura técnica e da
analise de dados de benchmarks reconheci-
dos, os objetivos propostos foram plenamente
atingidos. A investigagdo mostrou que a tecno-
logia DDR5 representa um avanco significati-
vo, trazendo inovagdes como a arquitetura de
subcanais independentes, o gerenciamento de
energia integrado (PMIC) e o On-Die ECC,
que proporcionam uma largura de banda mui-
to maior. Testes praticos confirmaram que, em
tarefas intensivas de dados, como compres-
sdo de arquivos e transcodificacdo de video,
essas melhorias se traduzem em ganhos de
desempenho concretos, otimizando os fluxos
de trabalho e reduzindo o tempo de processa-
mento. No entanto, a analise também revelou
que os beneficios da DDR5 nao sao univer-
sais. Em situagdes em que o gargalo esta no
poder de processamento da CPU, como na
renderizagdo com o Cinebench, a diferenga de
desempenho se mostrou minima. Esse resul-
tado é importante, pois destaca a memoria
DDR4 de alta qualidade como uma opc¢ao de
excelente custo-beneficio para certos perfis de
usuario, mantendo sua relevancia no mercado
atual. Conclui-se, portanto, que a escolha en-
tre DDR4 e DDR5 nao se resume a uma ques-
tdo de superioridade absoluta, mas sim de
adequagao ao uso pretendido e ao orgamento
disponivel. Enquanto a DDR5 se consolida co-
mo padrdo para novas construgcbes que bus-
cam maxima performance e longevidade, a
DDR4 permanece uma alternativa viavel e

econdmica. A principal contribuicdo deste es-
tudo é reunir essas nuances em uma analise
integrada, oferecendo um panorama claro que
pode auxiliar estudantes, entusiastas e profis-
sionais a tomar decisdes informadas sobre a
tecnologia mais adequada as suas necessida-
des. Como sugestdo para pesquisas futuras,
recomenda-se ampliar a analise para incluir o
impacto da memodria em jogos eletrénicos e
em softwares profissionais especificos, como
programas de engenharia e modelagem 3D.

Palavras-chave

Largura de banda; Laténcia; Custo-beneficio;
JEDEC; Benchmark.
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