Unidad de memoria
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2.1 Definiciones y conceptos
basicos

Localizacién Memoria interna de la CPU Tipo fisico Memoria de semiconductor
Memoria principal Memoria magnética
Memoria secundaria ' Memoria 6ptica
Capacidad 1| Niimero de palabras ‘ Caracterfsticas Fisicas Alterabilidad (ROM, RAM)
- || Tamaiio de la palabra Permanencia de la informaci6n
- DRO/NDRO
- Volétil/No volstil
- Estética/Dinédmica
Unidad de transferencia || Palabra Velocidad ' Tiempo'de acceso t,
Bloque “ Tiempodeciclote
f‘ Frecuencia de acceso f,
Método de acceso Acceso aleatorio Organizacién 2D |
Acceso secuencial . 212D
Acceso directo
Acceso asociativo

TablaZ.?_o: Caracteristicas bisicas de las memorias



Velocidad

ta

Velocidad: Para medir el rendimiento se utilizan los siguientes parametros:

a) Tiempo de acceso ( T, ). Se define como el tiempo medio necesario para leer/escribir una
cantidad fija de informacion.

b) Tiempo de ciclo de memoria (t.) : el intervalo de tiempo minimo entre dos lecturas
consecutivas, puede ser mayor que Ty .

c) Velocidad de transferencia o frecuencia de acceso ( fy): Es el numero de palabras/segundo
que pueden ser accedidas:

En el caso de acceso aleatorio : £y = 1/1.

En memorias de acceso no aleatorio: t, =t + n/p
donde: t,: Tiempo medio en leer/escribir n bits
ta : Tiempo de acceso medio.
n : Numero de bits.
p : Velocidad de transferencia (bits/seg.)



Caracteristicas de los circuitos
integrados de memorias

Caracteristica ROM RAM estética RAM dinémica
Alterable " No si _TL'Si
Capacidad Muy alta Alta Muy alta |
Tiempo de acceso Muy bajo Muybajo = { Bajo
Refresco No No | Si
Volatil No Si ) Si

Tabla 2.2: Caracteristicas de los circuitos integrados de memoria



2.2 Jerarquia de memorias

Nivel A
Superior Registros de
la UCP Memoria
Interna
/ Memoria Caché \ Datos a los
f. decrece que la UCP
Memona Principal \ accede con M
frecuencia
Discos Magnéticos \ Memoria
Externa
/ Cintas Magneticas \ v
Nivel

Inferior



Parametros en la jerarquia de las
memorias

B Capacidad

® Velocidad

B Coste por bit

B Frecuencia de utilizacion
|

Principio de localidad referencia:

Se entiende como el indice de probabilidad de uso de la
informacion que esta en memoria
Localidad temporal:

® Tendencia a reutilizar los datos e instrucciones utilizados
recientemente.

Localidad espacial:

® Tendencia a referenciar las instrucciones y datos proximos a los
que estan utilizando



Principios

donde:

Con la utilizacion de las jerarquias de memoria las
memorias rapidas de baja capacidad y alto coste se
complementan con las memorias lentas de gran
capacidad y bajo coste.

El tiempo de acceso medio total (t,) empleado por la

UCP para acceder a una palabra se puede expresar por
la relacion:

Tr_ﬁ
100

Ty =tar=Taz-
ta; €5 el iempo de acceso a la memona de mvel 1
ta: es el tempo de acceso a la memona de nivel 2

T es el porcentaje de tiempo total en que la palabra a la que desea acceder la UCP ze
encuentra en la memona de mvel 1.




2.3 Memorias de semiconductor

B Caracteristicas

Un CIM esta organizado internamente como una matriz de n x
m celdas elementales, en la que se pueden almacenar n
palabras de m bits. A cada palabra almacenada en el CIM se le
asigna una unica direccion.
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Bus de Direcciones 7

m
SC " CIM » /o Bus de Datos
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Figura L.10: Ciclode lectura de an C1M

SC= selecciodn de circuito
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Figura 2.11: Ciclo de escritura de un CIM
t,,= Tiempo de fijacion de direccion
t, = Anchura de pulso de escritura




Estructura de |la celda basica de
memoria

B F| elemento basico de un CIM es la celda de
memoria que permite almacenar un bit de
iInformacion.

B Propiedades de las celdas de memoria de tipo
semiconductor:
Presentan dos estados estables (0 semiestables)

Se pueden escribir (al menos una vez ) para fijar su
estado

Se pueden leer para conocer su estado



Entrada ——4¢
Lectura/Escritura p
Sil.i
Entrada ——+4 ——> Salida b)
Lectura/Escritura

Figura 2.12: a) Celda bdsica de memoria RAM b) Esquema de 1a celda b4sica de memoria



Organizacion interna: 2D

La organizacion 2D
Matriz de da lugar a matrices
celdas
| de celdas
excesivamente

(2" x m celdas)
- | largas y estrechas

= " que no son
§C — | adecuadas para su
Erw:j - Control | realizacién en un
- | mr {m circuito integrado.
Dato de cntrada  Dato de salida
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Figura 2.14: Memoria RAM de



Organizacion 2D 1/2

Direccidn
1
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(Decodificador)

.

Seleccitn Y
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a) b)

Figura 2.15: a) Memoria RAM con decodificacion por coincidencia b) Celda basica de memoria modificada
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Figura 2.16: Memoria RAMde |6 x | con seleccion por coincidencia
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Figura 2.19: Memoria RAM de 16 x 2 con seleccion por coincidencia
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Mapa de memoria

:
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Figura 2.29: Mapa de memoria



2.4 Memorias asociativas

B Busqueda por contenido

® Consiste en una matriz de celdas de memoria, con su logica
asociada, organizada en n palabras con m bits/palabra.

B E| registro argumento A y el registro de mascara k tienen m
bits cada uno y el registro de marca M consta de n bits.

B Cada palabra de la memoria se compara en paralelo con el
contenido del registro argumento, y se pone a “1” el bit del
registro de marca asociado a aquellas palabras cuyo
contenido coincide con el del registro argumento.

" El proceso de lectura se realiza mediante un acceso |
secuencial a las palabras de memoria cuyos bits en el registro
de marca estan a “1”

B E| registro de mascara proporciona la clave para seleccionar
la parte que se desee en la palabra argumento.



Matriz de celdas de memoria
Eegistro argumento
Estructura <4 Registro mascara

Eegistro de marca

Registro de la etiqueta

I Registro argumento (A I Registro miscara (K)

Fegisirm e In stiquets

Entrada PR

3
}
Registro de marca (M)




Argumento Mdscara
E )

ETIQUETA

Solo se comprueban aquellas

posiconas en las que & bis Celdas de
correspondiente de la etiqueta vale :
- memoria



Figura 2.51: Memoria asociativa de n palabras x m bits



2.5 Memorias cache

B Para solucionar el compromiso entre velocidad, coste y
capacidad se coloca una memoria pequena y raplda
entre la UCP y la memoria principal, la memoria cache.

® La memoria caché almacena una copia de ciertas partes
de la memoria principal.

® Cuando la UCP intenta leer una palabra en primer lugar
comprueba si esta en la caché.

Si esta, se lee,

Si no esta, se transfiere a la memoria cacheé un bloque de la
memoria principal, con un determinado numero de palabras.

B Acierto
Cuando el dato solicitado por la CPU esta en la Mca

® Fallo
Cuando el dato solicitado por la CPU no esta en la Mca



Mem. Ppal.
M

Mem. cache
Mca

= -




emora cache

a1 b
i H

T - Bloque:
Cantidad minima de informacion que puede

/L estar presente o no en M, v M.,

1 ‘ Acierto:

Cuando el dato solicitado esta en la M.,

Fallo:
Cuando el dato solicitado no esta en la M.,

memaoria principal _
Fig. 03. Conceptos de blogue, acierto y fallo de una memoria cache.



OrgamzaClon

La memoria principal consta de 2" palabras y cada palabra se
puede referenciar mediante una direccion unica de n bits

B Para realizar la transformacion entre la memoria principal y la
caché, se considera que la memoria principal esta constituida por
una serie de bloques de longitud fija de k palabras/bloque, es decir,
hay M = 2"/ k bloques.

® | a memoria caché contiene C particiones de k palabras ( C << M).

Mp = n bits en el bus de dir = 2" palabras

2.‘1‘
M bloques de k palabras por blogque = M = -

Mca = ¢ bloques de K palabras cada uno y en gada direccion una etiqueta indicativa de la direccion

M ==¢




MEMORIA PRINCIPAL

. . MEMORIA CACHE
directorio

o

2 1| estado etiqueta | 1| 2| 3| .. k
blogue

?‘{k palabras) 2
k L4
2" o . palabra k del bloque C-1

——
k palabras por blogue




Acceso a la memoria cache en
operacion de lectura

Direccion generada por el procesador

identificador de blogque | posicién

—

etiqueta O bloque O
etiqueta 1 bloque 1
etiqueta 2  [acierto bloque 2 CPU
etiqueta 3 bloque 3 -
fallo
efiqueta C-2 bloque C-2
efiqueta C-1 bloque C-1




. B
Operacion de lectura en
Memoria Cache

La CPU genera la direccion DIR

No
v

g Acceso a la Mp para obtener el dato

v
Proporcionar el dato a la CPU
Leer el dato vy entregarlo a la CPU L
Asignar el blogue en la memoria caché
v
Copiar blogue de Mp en la caché
«
h J

< continuar >




- Capacidad 1K, 4K, 16K, 32K
Directa
- Organizacién Totalmente asociativa

Asociativa por conjuntos

Por demanda
- Mecanismo de bisgueda | Con anticipacion
Selectiva

Criterios de diseno Utilizada menos frecuentemente (LRU)
Mas antigua (FIFO)

Utilizada menos frecuentemente (LFU)
Aleatorio

- Algoritmo reemplazamiento

Escritura inmediata
- Estrateqgia escritura Post-escritura
Escritura unica

- Tamanio de blogue 4,8, 16, 32 palabras
- Numero de caches MUmero de niveles




Rendimiento de la memoria cache

B E| rendimiento de una memoria caché se
mide en |la tasa de acierto.

Tasa de acierto = Acierto/( Acierto + Fallo)

_ ; aciertos aciertos . e e .
Tasa de acierto h=— — = = hz=09 = principio de localidad
aciertos + fallos accesos

Tasa de fallos = 1-h

fea=t. Acces. Medio a Mca

Tiempo acceso medio ta=hxfca+~(1—h)xt = t. Acces. Medio a Mp

f -
(tau}r=E:}{L15 r=023

Uy

- : t 1
lambda = indice de mejora = A = P _ - .
ta 1-hx(l-1)




Indice de mejora A de la Mca en
funcion de la tasa de acierto h

1/ 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Fig. 10. indice de mejora % de la M., en funcion de la tasa de acierto h.



Capacidad de la cache

B F| tamano de la caché plantea el compromiso de ser
pequena para disminuir el coste medio por bit
almacenado en la memoria interna (caché + principal),
por otro lado debe ser grande como para que tenga una
tasa de acierto elevada.

Lagica mas compleja
Tamafo grande = Mas lenta —_—
Mayor espacio fisico Equilibrio = 1K 512K

Tamafio pequefio = Mayor cantidad de fallos /




Organizacion de la memoria caché

B Establecer la funcion de correspondencia
gue asigna a los bloques de la memoria
principal en las posiciones definidas en la
memoria caché

B Técnicas
Directa

Totalmente asociativa
Asociativa por conjuntos



Parametros del ejemplo a utilizar
en las descripciones

B 3) Ancho de palabra de datos; p.ej. 16 bits
B pb) Tamano de la Memoria caché; p.ej.512 B = 2° Bytes
B c) Tamano de bloque; k =8
B d) Tamano de la Memoria principal = 32 KB
® Fjemplos:
32 KB = 2" = Bus de direcciones = 15 bits = A0 a A14
512B = 2° = Bus direcciones de la caché = 9 bits
912By k=8 ->N°bloques = 512/8 = 64 bloques
k=8 ->23 >3 bits
64 bloques = 25 > 6 bits



r ..
Correspondencia directa

B Cada bloque de memoria principal se transforma en una
unica particion de la memoria caché.

Frincipios:
— Palabras por blogue 8 = 3 bits (b0 a b2)
— N?bloques 64 = & bils
— Efliqueta = (bus direcc) — (bits de bloques) -- (bifs palalwvbloque) = 15-6-3=6
— Ancho de la mem. cacheé = Ancho palabra + ancho etiqueta = 16 + 6 = 22 bits

Formato de imnstruccion

Etiqueta | Particion | Palabra




o B
-

MP CACHE
r
Particion 0 Particién 0
Particion 1 Particion 1 “ Etiquetas de N-n bits
articion articion
Pagina 04 =
Particién 2°-1 Particién 2°-1
5 articion articion
f .. B
Particion 2
Partician 2° +1
Pagina 1<
\ Particion 271
( ey o+1
Particién 2
Particion 27" +1
Pagina 2
\ Particién 2 **-1
- Campos de las direcciones emitidas por la CPU

Particion 2™

e=N-b: Etigueta que indica de que pagina de MP procede la particion que hay en la cachea.
b: MN® de particicn de la caché en el cual debe ir la particion de MP
3] Desplazamiento del byte dentro de |a particion

Pagina 2""-14

Particion 2™-1

Fig. 12. Asignacion de blogues de la Me= en |a Mgs con correspondencia directa.



o ——.
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—— ——— )
direccién de M, Memoria caché
[Etiqueta | Blogue | Palabra | Etiqueta  Datos
Blogque 0
:T n {e £b Ap
Bloyue i

=

Comparacién = :
ot |
Fallo Acierto ' =
i, _ Blogue 1

—— a memoria principal i

Fig. 13. QOrganizacion de una memoria caché con correspondencia directa.



Correspondencia totalmente
asociativa

" Permite que se cargue un bloque de memoria principal en cualquier particion de
la memoria caché

" Este sistema permite decidir cual es el bloque que sera sustituido en la cache
por el nuevo bloque leido en memoria principal.

B Su principal desventaja es la necesidad de una circuiteria compleja para
examinar en paralelo los campos de etiqueta de todas las particiones de la
memoria caché. Formato de instruccion

Frincipios:
— Palabras por blogue 8 = 3 bits (bD a b2)
— N®blogques &4
— Eliqueta = (bus direcc) — (bits palab/bloque) = 15-3=12
— Ancho de la mem. cache = Ancho palabra + ancho etiqueta = 16 + 12 = 28 bits

Formato de instruccion

Etiqueta | Palabra




o m———...ss

M P CACHE

Particién 0 Particion 0 Particion 1 . Particion 2°-1

Particién 1

Particion 2°-1

Particién 2°

Partician 2% +1

Particion 2 '-1

Particion 2"

Particion 27 +1

Particién 2 **-1

Py =T
Particion 2 Campos de las direcciones emitidas por la CPU

Particion 2+ +1
e ]

E=n-p: Etiqueta que indica cual de todas las posibles particiones de MP es la que esta en la caché.

Particion 2"-1

P Desplazamiento del byte dentro del bloque

Fig. 15. Asignacion de hloques de la Me en la Mes con cormespondencia totalmente asociativa.



A L
direccién de Mp Memoria .
Etiqueta I Palabra I
. P ¢ E-tlill.lﬂl DHIIJE
= ]J' :
1 l Bloque O
| Comparacidn | |
F i Fallo
! : E- I_._ S
: l C"} ¢ | Blogue i
' =
E Comparacidn -
+ Fallo Acierto i
i ¥ l - Bloque |
:. Comparacion :
U | ;
Fallo r |
i » a memona pnncipal

Fig. 16. Organizacion de una memaorna cache con comespondencia totalmente asociativa.



Asociativa por conjunto

®  Auna las ventajas de los dos métodos anteriores.

B Esta compuesta por “r’ bloques y “q” conjuntos de modo que C =
gxr , siendo C el n® de bloques de la mem. caché.

B E| funcionamiento consiste en que cada bloque de la mem. ppal.
tiene asignado un conjunto de la cache, pero se puede ubicar en
cualquiera de los blogues que pertenecen a dicho conjunto. Ello
permite mayor flexibilidad que la correspondencia directa y menor
cantidad de comparaciones que la totalmente asociativa.

Principios:
— Palabras por blogue 8§ = 3 bits (b0 a b2) )
—  N°bloques/conjunto =2 = N°conjuntos 64 /2 =32 = 2° = 5 bits
— Eligueta = (bus direcc) — (bits palab/bloque) -- (bits conjuntos) = 15-3-5=7
— Ancho de la mem. cache = Ancho palabra + ancho efiqueta = 16 + 7 = 23 hits

Formato de mstruccion

Etiqueta | Conjuntey Palabra




MP CACHE

Particion 0 Conjunto 0 Particion 0 — Particidn 1 — e Particidn 2'”-?_

Particion 1 Conjunto 1 Particion 0 Particion 1 ... Particion 2%

Pagina n{

Particién 2°-1 Conjunto 2°1 Farticion 0 Partician 1 . Particién 27

Particion 2°

Particién 2° +1

Pagina 1{

Particién 2°'-1

o+1

Particién 2

Particion 2°° +1

Pagina 2{

Particion 2°7-1

Campos de las direcciones emitidas por la CPL

Particion 2"-2°

e = N-c:Etiqueta que indica qué particion de MF es la que esta en la particion de la cache.
c M® de conjunto de la cache en el cual debe ir la particion de MP
p: Desplazamiento del byte dentro de la particién

Pagina 2"*- 1{

Particion 271

“

Fig. 18. Asignacion de blogues de la Me 2n la Mca con comespondencia asociativa por conjuntos.




» 4 memona principal

Iy Memoria caché
direccién de M, Etiqueta _ Datos
| Etiqueta Conjunto  |Palabra
| X
i e f¢c Ap
| Comparacion
Fy oy (3
| Comparacion '
Fallo Acierto —
|
J

AN

AN

> conjunto 0

~ conjunto q- 1

-

Fig. 19. Organizacion de una memona cache con cormespondencia asociativa por conjuntos.




Algoritmos de reemplazamiento

® Necesarios en asociativo y conjunto

B Particion mas antigua en la memoria caché sin
ser referenciada (LRU).

B Particion mas antigua en la memoria cache
(FIFO).

B Particion utilizada menos frecuentemente.
(LFU).

B Particion elegida de forma aleatoria.



Estrategia de escritura

B Se plantean dos problemas:

Mas de un dispositivo tiene acceso a la
memoria principal.

" Si la palabra ha sido modificada en la memoria
caché el dato de la memoria principal no es valido,
si por el contrario ha sido modificado en memoria
principal el dato de la caché no es valido.

Se conectan varias CPU’s a un bus y cada
una tiene su propia memoria cache local.



Escritura Directa

B Ffectuar todas las operaciones de
escritura tanto en memoria principal como
en memoria cache

B Su desventaja

Que genera un trafico elevado con la
memoria y puede crear un cuello de botella



Postescritura

® Cuando se produce una modificacion se pone a
“1” un bit de actualizacion asociado con cada
particion de la memoria cache.

B Si se reemplaza un bloque se reescribe la
memoria principal si y solo si el bit de
actualizacion esta a “1”.

B E| problema es saber que partes de la memoria
principal ya no son validas, para evitarlo los
accesos de los modulos de E/S se permiten
unicamente a traves de la cache.



o B

Procesadaor

Cache
de
primer

nivel “‘

Cache de
segundo
nivel

Fig. 29. Memoria cache de dos niveles.




2.6 Discos magneticos

Estructura Fisica = Pelicula de dxido magnético sobre soporte inerte (aluminio o plastico)

Cabezas de lectura/escritura = Una
por cara

Cada disco dos superficies
Estructura{ Pistas concentricas

Cilindro = conjunto de pistas
paralelas de todas las superficies
Sector = porcion continuada de

L visten que se divide cada pista

—» pisia

PRINCIPIOS DE CONSTITUCION Y FUNCIONAMIENTO

Velocidad de giro constante

N® sectores/pista constante en todas las pistas

N® Bytes/sector constante

Pistas tienen diferente radio

Densidad de grabacion diferente en las
diferentes pistas




TIEMPOS

Tiempo de basgueda (ty)

Posicionamiento de la cabeza en
el cilindro

fp=mxn+i;

m= cte del disco
n=n"cil. Desplaz.

Tiempo de latencia rotacional

(tr)

(rirar disco v posicionar la cabeza
en el sector

f=veloc. Rotac.

Tiempo de acceso

ta= t, 1,

Tiempo de transferencia (t;)

Transferencia de datos una vez
posicionada la cabeza

b =n? byte a transfe.
P = n°® bytes/pista




Controlador de disco

Lincss de selaccidn de Ln unsdad J

| | Liness de scloccide de cabeza i

§ | Lioededimocion ey

| Limea de paso )

| Linca do lear : >

Lines de escribir __ —y
Salide de dabod

_Eu'ﬂd:-:lllﬂ-

Fallo

|
B



enkrelazado cundnaple

ENTRELAZADQO: Distribucion no consecutiva de sectores
gque permite tratar los errores después de la lectura de cada
sector dando tiempo a leer el siguiente sector 16gico sin tener

que dar una vuelta completa el disco.
Depende de la velocidad de giro del disco v del controlador.



PLANIFICACION DEL DISCO: Forma de recorrer los sectores de un disco cuando se dispone de una lista de
sectores a los cuales acceder.

4 First Come First Secued = FIFO = 1° entra, 1°
- FCFS
sale
Planificaciones - SSTF Shortest Service Time First = 1° el mas cercano
de acceso
a los -< - SCAN Rastreo = todas pistas en una direccion u ofra.
sectores - C-SCAN Una tnica direccion.
- LOOKI/C-LOOK Igual a SCAN pero sin llegar al fin.




LDrden de peticiones: 22, 124, 105, 181, 142, 36, 5, 59, 115.

Posicion inicial: 95

Prdxima pista a la que
se accede 221 124} 105] 181} 142 36 5 591 115

Niimero de pistas que
se atraviesan 73] 102 191 76| 39| 106 31| 54| 56| LMB=6138

Tabla 2.18: Algoritmo FCFS de planificacién del disco

Préxima pista a la que

s:nme-dapwm 105 115] 124| 142 181 391 36 22 5
Niimero de pistas que

se atraviesan 10 10 9 18 39 122 23 14 17| LMB=29,1

Tabla 2.19: Algoritmo SSTF de planificacién del disco

Prdxima pista a la que
se accede 50| 36| 22 5| 105) 115 124 1421 18l

Nimero de pistas que
se atraviesan 36| 23| 14| 17| 00| 10 9| 18| 39| LMB=295

Tabla 2.20: Algoritmo SCAN de planificacion del disco
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