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Tema 3. Tipos

MEMORIA PRINCIPAL §

-

MEMORIA DE
SOLO LECTURA

DINAM ICAS

‘EPROM
‘EEPROM
‘FLASH

» Random Access Memory
»  Memoria que permite el acceso a cualquier zona (direccion) en cualquier momento

» La informacion desaparece si se deja de alimentar (volatil)



Tema 3. Métricas

» Tiempo de acceso (ns)

Es el tiempo que transcurre desde el instante en el que se presenta una
direccion a la memoria hasta que el dato, o ha sido memorizado
(escrito) o esta disponible para su uso (leido)

» Velocidad de reloj (GHz)

Tiempo de ciclo (inversa): en memorias RAM es igual al tiempo minimo
entre dos accesos consecutivos.

Hz efectivos o equivalentes. En algunos casos, la memoria transmite dos
veces por cada ciclo de reloj (memorias DDR: Double Data Rate).

» Ancho de banda (GB/s) o velocidad de transferencia.

Cantidad de Bytes que pueden transferirse hacia o desde la memoria
por segundo.

Velocidad reloj x ancho del bus de datos en Bytes
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» 50’ Memorias de ferrita

liberaban gran cantidad de calor

io fisico,

» Gran espac




Tema 3. Breve historia

» 60’ Revolucion de los circuitos integrados

Punto de memoria: pequeno condensador
Reduccion tasa errores
Reduccion tiempo acceso
Reduccion espacio fisico ocupado
Reduccion consumo de potencia

Reduccion coste econémico
RAM: Random Access Memory
DRAM: Dynamic RAM



Tema 3. Breve historia
DRAM

» Celdas que consisten de diminutos acumuladores con una carga que se
consume rapidamente
» Es necesario que se refresque o recargue
Tiempo de refresco

Obliga al procesador a hacer pauses continuas row select

Se hace durante el tiempo de precarga Word-line
» Ventaja

Alta densidad de almacenamiento con

dimensiones reducidas ® Tiny
Coste bajo @ capacitor,

stores
» Desventaja —— charge
Refresco continuado de la informacion Bit-line -
» Uso
Memoria



Tema 3. Breve historia

» 70’ Gran progreso del procesador

Empieza un progreso mas lento de las memorias



Tema 3. Breve historia

» 80’ Aparecen las memorias cache

La elevada potencia del procesador requiere de una memoria de
velocidad similar

Uso de transistores en lugar de condensadores

6-8 transistores por punto
Memorias RAM de tipo Static RAM (SRAM)

|0 veces mas rapidas



Tema 3. Breve historia
SRAM

» No necesita refresco continuado de su contenido
» La memoria retiene el contenido mientras se le aplica alimentacion

» Para cada celda se necesitan 6 transistores

» Ventaja
Es mas rapida que cualquiera DRAM word
Los acumuladores de los puntos de memoria A

se sustituyen por transistores, no hay cargas
y descargas de cada acumulador

» Desventaja

Tiene menos densidad de almacenamiento
(es decir, ocupan mas espacio)

Coste elevado

Sus transistores estan siempre activos,
gasto energético bit - bit

» Uso

Memoria cache



Tema 3. Breve historia

» No todas las métricas de la RAM mejoran del mismo modo
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Tema 3. Breve historia
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Performance
S

Pero respecto a la CPU, las memorias consiguen una mejora en el rendimiento inferior
Procesador: 50%/ano

Memoria: 7%/ano

“*=Memory “®Processor

10000

1000

Processor-Memory
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Tema 3. Breve historia

» 90’ Se define la jerarquia de memoria de un ordenador actual
Las memorias rapidas son caras y de poca capacidad

A mayor capacidad, mas lentas y mas baratas



Tema 3. Jerarquia de memorias

» Objetivo: crear la ilusion de tener una memoria grande y rapida

Processor
Control
Memory
Memory
< <
Datapath | 3 3 Memory
o) 0
2 2
Speed: Fastest Slowest
Size: Smallest Biggest

Cost: Highest Lowest



Tema 3. Tipos

MEMORIA PRINCIPAL §

*
MEMORIA DE

SOLO LECTURA |
ROM (NO VOLATIL) i

DINAMICAS §

‘EPROM
‘EEPROM
‘FLASH

» Static RAM (SRAM)
» Dynamic RAM (DRAM)



Tema 3. DRAM

» Synchronous DRAM (SDRAM)
» Asynchronous DRAN DRAM

SDRAM DRAM
asincronas
DDR
Alternativas I
DDR2 |
DDR3 | | xoR | | RLDRAM LPDRAM | | QDR
DDR4 \

DDR5 14/7/2020



Tema 3. DRAM

Estructura y funcionamiento

» Bloques entrelazados

» Estructurados en una matriz de 2 dimensiones

Address
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RAM
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Data Out

RAM
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RAM
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Tema 3. DRAM

Estructura y funcionamiento

» Latencia trcp

Latencia entre el muestreo de direccion de fila RAS (Row Address Strobe) y el
muestreo de direccion de columna CAS (Column Address Strobe)

Basicamente, el retardo entre el acceso a las direcciones de memoria de fila y de
columna

v

Latencia t¢

Si se ha accedido a una fila, es el numero de ciclos de reloj que hemos de esperar
hasta que se obtiene el dato.

v

trep T teL es la tiempo de acceso total para obtener el dato de la RAM

» Latencia tgp
Precarga de fila (Row Precharge Delay)

Numero de ciclos de reloj que tiene lugar desde que finaliza la latencia CAS del
anterior acceso Y el inicio al siguiente acceso (nueva direccion de fila)

v

tRCD + tCL + tRP es Ia tiemPO de CiCIO de |a RAM

19



Tema 3. DRAM

Estructura v funcionamiento

Tiempo de acceso

I

ATk
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1) Envio de la direccion de fila (bus de direcciones)

2)  Activacion de la senal RAS (bus de control)

3)  Latencia tyep

4)  Envio de la direccion de columna (bus de direcciones)

5)  Activacion de la senal CAS (bus de control)

¢6)  Envio del dato (bus de dato) y activacion senal de R/W (bus de control)
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Tema 3. DRAM

Estructura y funcionamiento
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Tema 3. SDRAM

» Synchronous DRAM, RAM Dinamica Sincrona
» Son capaces de trabajar de forma sincronizada con el reloj del sistema (el
mismo de la CPU), sin tiempos de espera
RAS# y CAS# solamente se envian en sincronia con el reloj del sistema

» Al funcionar bajo el control del reloj del sistema, el procesador puede estar
realizando otras tareas mientras la memoria realiza su operacion

» Funciona en modo rafagas para reducir el tiempo de acceso (no envia un
unico dato si no un conjunto a partir de una direccion)
» Aspecto

Tienen dos muescas de posicionamiento, una a 2.5cm del lateral izquierdo y el otro
practicamente en el centro

Su longitud es del33 mm

Tienen 168 contactos.

22



Tema 3. SDRAM
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Tema 3. SDRAM
SDR SDRAM

» Single Data Rate SDRAM
» Velocidades de reloj de 66, 100y 133 MHz (periodos de 15, 10,y el 7,5 ns)
» Moddulos DIMM de |68 contactos

» Bus de memoria de 64 bits (ancho bus)
Transfiere 64 bits en cada ciclo de reloj
» Tipos
PCé66: funciona a un maximo de 66 MHz y una capacidad de 533 MB/s
PC100: 100 MHz y 800 MB/s
PCI133: 133 MHz y 1066 MB/s
» Usada en
Pentium Il (1997), Pentium Il (1999),AMD K&, (1997) AMD K7 (1999)
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Tema 3. SDRAM
DDR SDRAM

» Double Data Rate SDRAM
» Velocidades de reloj de 100 a 200 MHz
» Modulos DIMM de |68 contactos

» Bus de memoria de 64 bits (ancho bus)
Transfiere 64 bits x 2 (dual rate) en cada ciclo de reloj
» Tipos
DDR-200: funciona a un maximo de 100 MHz y una capacidad de 1600 MB/s
DDR-266: 133 MHz y 2100 MB/s
DDR-333: 166 MHz y 2700 MB/s
DDR-400: 200 MHz y 3200 MB/s

» Double Data Rate porque aprovecha el doble de un tiempo de ciclo

25



Tema 3. SDRAM
DDR vs SDR
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Tema 3. SDRAM
DDR2 SDRAM

» Mas velocidad, transferencia de datos superior, pero menor frecuencia interna,
por lo tanto, menos potencia y disipa menos calor

» No compatible con DDR
» Menor voltaje que DDR (2,5V vs.1,8V).
» DDR2 tienen 240 contactos.

» DDR2 proporciona 4 transferencias de datos por ciclo, lo que hace que su
velocidad de bus de memoria efectiva sea el resultado de multiplicar su
velocidad real (fisica) por 4

Suponiendo una velocidad base del reloj de 100Mhz, la memoria DDR proporciona 1600
MB/s de ancho de banda, DDR2 proporciona 3200 MB/s

27



Tema 3. SDRAM
DDR3 SDRAM

» Menor voltaje que la DDR2 (I,5V, en lugar de 1,8V) pero mayores latencias
que DDR2

» DDR3 tienen 240 contactos pero el formato es distinto de DDR2 (muesca)

» DDR3 proporciona 8 transferencias de datos por ciclo

Suponiendo una velocidad base del reloj de 100Mhz, la memoria DDR proporciona 1600
MB/s de ancho de banda, DDR2 proporciona 3200 MB/s,y DDR3 6400 MB/s

» Entre 6,4 GB/sy 12,8 GB/s

28



Tema 3. SDRAM
DDR4 SDRAM

>
>
>

Gran capacidad, alta densidad del chip, bajo voltaje
Frecuencias desde los 2133 hasta los 4266 MHz
Capacidad de 17066 MB/s

Disenadas para soportar procesadores multinucleo de alta velocidad

Modulo de 288 contactos

29



SDRAM

DDR4 SDRAM

Tema 3.

Crucial” DDR4 Memory Technology
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Tema 3. SDRAM

En tarjetas graficas

» GDDR2

Es un tipo de memoria adaptada para tarjetas de video, con caracteristicas de la
memoria DDR y DDR2.

GDDR3

Es un tipo de memoria adaptada para el uso con tarjetas de video, con caracteristicas de
la memoria DDR2, mejoradas para reducir consumo eléctrico y hacer eficiente la
disipacion de calor.

GDDR4

Es un tipo de memoria que también se basa en la tecnologiaDDR?2, que mejora las
caracteristicas de consumo y ventilacion con respecto a la GDDR3.

» GDDR5

Basada en tecnologia DDR3, provee un doble ancho de banda a diferencia de GDDR4,
que permite ser configurada a 32 y 64 bits.

GDDR6 (2018)

v

v

v
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Tema 3. Tipos

MEMORIA PRINCIPAL §

N
................. AABAA I o AN
DO ESEENE OSSR

J

MEMORIA DE
SOLO LECTURA

DINAMICAS §

........................

‘EEPROM
‘FLASH

» Static RAM (SRAM)
» Dynamic RAM (DRAM)



Tema 3. SRAM

» Funcionamiento

Misma estructura en matriz que la DRAM
Mismo método para leer celdas

Pero no hay tiempo de refresco ya que el bit no se pierde

33



Tema 3. SRAM

» De nivel I: LI

Esta integrada en el nucleo del procesador, trabajando a la misma velocidad que éste

La cantidad de memoria caché L| varia de un procesador a otro, estando normalmente
entra los 64kb y los 256kb

Esta memoria suele a su vez estar dividida en dos partes dedicadas, una para
instrucciones y otra para datos

» De nivel 2: L2

Menos prestaciones de velocidad que LI pero con mas capacidad (512kB, hasta 2MB).

A diferencia de la caché |l, esta no esta dividida, y su utilizacidn esta mas encaminada a
programas que al sistema

No puede ser de excesiva capacidad ya que sino el sistema es ineficiente.
» De nivel 3:L3

Del orden de MB. Con este nivel de memoria se agiliza el acceso a datos e instrucciones
que no fueron localizadas en L1 o L2

Si no se encuentra el dato en ninguna de las 3, entonces se accedera a buscarlo en la
memoria RAM (o L4 si se usa)

» De nivel 4:1.4
34



Tema 3. SRAM y DRAM hoy
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Tema 3. Jerarquia de memorias

» Objetivo: crear la ilusion de tener una memoria grande y rapida

Processor
Control
Memory
Memory
< <
Datapath | 3 3 Memory
o) 0
2 2
Speed: Fastest Slowest
Size: Smallest Biggest

Cost: Highest Lowest
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Tema 3. Jerarquia de memorias

SUPER FAST
SUPER EXPENSIVE
TINY CAPACITY

Velocidad
: FASTER
Coste por bit EXPENSIVE

SMALL CAPACITY

/ \

EDO, SD-RAM, DDR-SDRAM, RD-RAM PHYSICAL MEMORY FAST
PRICED REASONABLY
and More... AVERAGE CAPACITY

SOLID STATE MEMORY AVERAGE SPEED

PRICED REASONABLY
AVERAGE CAPACITY

SSD, Flash Drive

SLOW
CHEAP
LARGE CAPACITY

Mechanical Hard Drives

A Simplified Computer Memory Hierarchy
Illustration: Ryan J. Leng
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Tema 3. Jerarquia de memorias

» La organizacion jerarquica de la memoria se basa en una
caracteristica que poseen la mayoria de los programas (al menos
dentro de ciertos limites) = principio de localidad

» El principio de localidad establece que los programas acceden a
una porcion relativamente reducida del espacio de direcciones
en un determinado lapso de tiempo.

» El principio tiene dos variantes

Localidad temporal: si un dato es referenciado en un determinado
momento, es comun que vuelva a ser referenciado poco tiempo
despues

Localidad espacial: cuando un dato es referenciado en un determinado

momento, es comun que los datos con direcciones “cercanas” tambien
sea accedidos poco tiempo despues

38



Tema 3. Jerarquia de memorias

» Como se aprovecha el principio de localidad en la jerarquia de
memoria?

Se hace manteniendo los datos recientemente accedidos en las
jerarquias altas, mas cerca de la CPU - localidad temporal

Tambien moviendo bloques de memoria contiguos hacia las jerarquias
mas altas = localidad espacial

» El principio de localidad es aplicado por distintos actores dentro
de un sistema:

39

registros <> memoria: lo aplica el compilador o el programador de bajo
nivel

memoria cache <> memoria: lo aplica el hardware

memoria <> disco: lo aplica el sistema operativo (memoria virtual) o el
programador



Tema 3. Jerarquia de memorias

Funcionamiento
» Se inserta una memoria SRAM entre la CPU
CPU y la DRAM
Esta memoria se llama cache High bandwidth
Funciona a la misma velocidad del High SPeed

procesador con latencia de | o 2 ciclos

Cache
Memory

» Contienen solo una porcion de las
instrucciones y los datos de un programa

» Generalmente no pueden mantener Low speed
todas las instrucciones y todos los datos | ow bandwidth

DRAM Memor

40



Tema 3. Jerarquia de memorias
Funcionamiento

» Contiene solo una porcion de las CPU
instrucciones y los datos de un programa

» ¢qué parte! 2-block cache

Solo las referencias (instrucciones y datos) Tag Data
usadas mas recientemente block 0

Principio de localidad block |

» jcomo! « .

block size (bytes)

La cache esta dividida en bloques (o lineas)

Cada bloque almacena el contenido de un
conjunto contiguo de direcciones de DRAM Memory
memoria ) '

» ¢como sabe la CPU que hay en la cache!? 0x00000000

Cada bloque contiene un tag (etiqueta) que
indica el inicio de la direccion de memoria
almacenada en el bloque OXFFFFFFFC

41



Tema 3. Jerarquia de memorias
Funcionamiento

» Terminologia
» Hit
Cuando se encuentra lo que se busca en en el nivel de memoria donde se lo esta buscando

Hit Rate: tasa de acierto de encontrar un elemento de informacion en el lugar de la jerarquia
en que se lo busca

Hit Time: tiempo de acceso promedio en el nivel de jerarquia considerado (donde se da el hit)

» Miss

Cuando no es encontrado en el lugar de la jerarquia donde se lo esta buscando
En este caso es necesario ir a buscar el objeto a un nivel de jerarquia inferior

Miss Rate: tasa de fallos en encontrar un elemento de informacidn en el lugar buscado (y
coincide con | — Hit Rate)

Miss Penalty: tiempo de acceso promedio adicional requerido para acceder al elemento
de informacion en el nivel de jerarquia inferior

Access time: tiempo para acceder a un nivel de memoria mas bajo
Transfer time: tiempo para transferir el bloque

Tipicamente ocurre que Hit Time << Miss Penalty

42



Tema 3. Jerarquia de memorias
Funcionamiento

»  Comparacion

4 Supongamos este programa

0x00 1label: add rl,rl,r2 sumar2arl y guardaen rl

0x04 bne r4,rl, label salta a label si r4 y rl son diferentes
0x08 sub rl,rl,rl restarl arl yguardaenrl

0x0C exlt

»  Asumimos

5 ciclos para acceder a la memoria
| ciclo para acceder a la cache

| ciclo para ejecutar | instruccion

43



Tema 3. Jerarquia de memorias

Funcionamiento

» Sin cache
» Supongamos rl =0,r2=1,r4=2
5 ciclos para acceder a la memoria

| ciclo para ejecutar | instruccion

44

0x00
Ox04
0x08
Ox0C

CPU

DRAM Memory *




Tema 3. Jerarquia de memorias

Funcionamiento

» Sin cache
» Supongamos rl =0,r2=1,r4=2
5 ciclos para acceder a la memoria

| ciclo para ejecutar | instruccion

Fetch instruccion en 0x00 = 5 ciclos
Anadir r2 arl y guardar en rl = | ciclo

rl=1+0=1

Total =5+ | +

45

CPU

DRAM Memory




Tema 3. Jerarquia de memorias
Funcionamiento

» Sin cache

CPU
» Supongamos rl =0,r2=1,r4=2
5 ciclos para acceder a la memoria |
| ciclo para ejecutar | instruccion
DRAM Memory

Fetch instruccion en 0x00 = 5 ciclos
Anadir r2 arl y guardar en rl = | ciclo

rl=1+0=1

0x08
Ox0C

Comparar r4 con rl y saltar si diferentes = | ciclo
r4 =2,rl =1 - salta a label

Fetch instruccion en 0x04 = 5 ciclos

Total =5+ 1 +5+ 1| +
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Tema 3. Jerarquia de memorias

Funcionamiento

» Sin cache
» Supongamos rl =0,r2=1,r4=2
5 ciclos para acceder a la memoria

| ciclo para ejecutar | instruccion

Fetch instruccion en 0x00 = 5 ciclos
Anadir r2 arl y guardar en rl = | ciclo

rl=1+1=2

Total =5+ 1 +5+ | +5+ | +

47
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DRAM Memory




Tema 3. Jerarquia de memorias
Funcionamiento

» Sin cache

CPU
» Supongamos rl =0,r2=1,r4=2
5 ciclos para acceder a la memoria |
| ciclo para ejecutar | instruccion
DRAM Memory

Fetch instruccion en 0x00 = 5 ciclos
Anadir r2 arl y guardar en rl = | ciclo

rl=1+1=2

0x08
Ox0C

Comparar r4 con rl y saltar se diferentes = | ciclo

Fetch instruccion en 0x04 = 5 ciclos

r4 =2,rl =2 = continua

Total =5+ 1 +5+ | +5+[+5+ | +

48




Tema 3. Jerarquia de memorias

Funcionamiento
» Sin cache
» Supongamos rl =0,r2=1,r4=2 CPJ
5 ciclos para acceder a la memoria |
| ciclo para ejecutar | instruccion
DRAM Memory *

Fetch instruccion en 0x08 - 5 ciclos 0x00
Restar rl derl y guardaenrl = | ciclo O0x04
r1=2-2=0 0x08
Ox0C

Total=5+[+5+1+5+[+5+1+5+ ]+
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Tema 3. Jerarquia de memorias

Funcionamiento
» Sin cache
» Supongamos rl =0,r2=1,r4=2 CPJ
5 ciclos para acceder a la memoria |
| ciclo para ejecutar | instruccion
DRAM Memory

Fetch instruccion en 0x08 - 5 ciclos 0x00
Restar rl derl y guardaenrl = | ciclo O0x04

r1=2-2=0 0x08
Ox0C

Fetch instruccion en 0x0c = 5 ciclos
Acabar =2 | ciclo

Total =5+ +5+1+5+[+5+1+5+[|+5+ 1=
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Tema 3. Jerarquia de memorias

Funcionamiento
» Sin cache
» Supongamos rl =0,r2=1,r4=2 CPU
5 ciclos para acceder a la memoria |
| ciclo para ejecutar | instruccion
DRAM Memory

Fetch instruccion en 0x08 = 5 ciclos 0x00
Restar rl derl y guardaenrl = | ciclo O0x04

r4=2-2=0 0x08
Ox0C

Fetch instruccion en 0x0c = 5 ciclos
Acabar =2 | ciclo

Total =5+ 1 +5+[+5+ 1 +5+1+5+ 1| +5+ | =36ciclos
Si segmentado: fetch en paralelo a la ejecucion =5+ | +5+5+ 5+ 5+ 5 = 3] ciclos
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Tema 3. Jerarquia de memorias

Funcionamiento

» Con cache

» Supongamos rl =0,r2=1,r4=2
5 ciclos para acceder a la memoria
| ciclo para acceder a la cache

| ciclo para ejecutar | instruccion

52

Tag

CPU

Instruction

0x00
0x04
0x08
Ox0C
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Tema 3. Jerarquia de memorias
Funcionamiento

» Con cache CPU

» Supongamos rl =0,r2=1,r4=2
5 ciclos para acceder a la memoria

| ciclo para acceder a la cache Tag Instruction

| ciclo para ejecutar | instruccion

Fetch instruccion en 0x00 en la cache "
—> No esta (Miss) = se copia de la RAM = 5 ciclos

DRAM Memory |

0x00
0x04
0x08
Ox0C
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Tema 3. Jerarquia de memorias

Funcionamiento

» Con cache

» Supongamos rl =0,r2=1,r4=2
5 ciclos para acceder a la memoria
| ciclo para acceder a la cache

| ciclo para ejecutar | instruccion

Fetch instruccion en 0x00 en la cache

—> No esta (Miss) = se copia de la RAM = 5 ciclos

Anadir r2 arl y guardar en rl = | ciclo
rl=1+0=1
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Tema 3. Jerarquia de memorias

Funcionamiento

» Con cache
» Supongamos rl =0,r2=1,r4=2

5 ciclos para acceder a la memoria

Tag

| ciclo para acceder a la cache

CPU

Instruction

| ciclo para ejecutar | instruccion

Fetch instruccion en 0x00 en la cache
—> No esta (Miss) = se copia de la RAM = 5 ciclos

Anadir r2 arl y guardar en rl = | ciclo

DRAM Memory

rl=1+0=
Ox00
Fetch instruccion en 0x04 en la cache Ox04
= No esta (Miss) = se copia de la RAM - 5 ciclos Ox08

Ox0C
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Tema 3. Jerarquia de memorias

Funcionamiento

» Con cache
» Supongamos rl =0,r2=1,r4=2

5 ciclos para acceder a la memoria

Tag

| ciclo para acceder a la cache

CPU

Instruction

| ciclo para ejecutar | instruccion

Fetch instruccion en 0x00 en la cache
—> No esta (Miss) = se copia de la RAM = 5 ciclos

Anadir r2 arl y guardar en rl = | ciclo

DRAM Memory

rl=1+0=
Ox00
Fetch instruccion en 0x04 en la cache Ox04
= No esta (Miss) = se copia de la RAM - 5 ciclos Ox08

x0C

Comparar r4 con rl y saltar se diferentes = | ciclo
r4 =2,rl =1 - salta a label
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Tema 3. Jerarquia de memorias

Funcionamiento

» Con cache

» Supongamos rl =0,r2=1,r4=2
5 ciclos para acceder a la memoria
| ciclo para acceder a la cache

| ciclo para ejecutar | instruccion
Fetch instruccion en 0x00 en la cache =2 | ciclo

Anadir r2 arl y guardar en rl = | ciclo

rl=1+1=2
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Tema 3. Jerarquia de memorias

Funcionamiento

» Con cache
» Supongamos rl =0,r2=1,r4=2

5 ciclos para acceder a la memoria

Tag

| ciclo para acceder a la cache

CPU

Instruction

| ciclo para ejecutar | instruccion

Fetch instruccion en 0x00 en la cache =2 | ciclo

Anadir r2 arl y guardar en rl = | ciclo

DRAM Memory

rl=1+1=2
Fetch instruccion en 0x04 en la cache = | ciclo 0x00
Comparar r4 con rl y saltar se diferentes 2 | ciclo Ox04
r4 =2,rl =2 = continua 0x08
Ox0C

58




Tema 3. Jerarquia de memorias

Funcionamiento

» Con cache

» Supongamos rl =0,r2=1,r4=2
5 ciclos para acceder a la memoria
| ciclo para acceder a la cache

| ciclo para ejecutar | instruccion

Fetch instruccion en 0x08 en la cache
—> No esta (Miss) = se copia de la RAM = 5 ciclos

Tag

CPU

Instruction

Donde! Varias técnicas: random, bloque mas antiguo, etc.
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Tema 3. Jerarquia de memorias
Funcionamiento

» Con cache CPU

» Supongamos rl =0,r2=1,r4=2
5 ciclos para acceder a la memoria

| ciclo para acceder a la cache Tag Instruction

| ciclo para ejecutar | instruccion

Fetch instruccion en 0x08 en la cache
—> No esta (Miss) = se copia de la RAM = 5 ciclos

Donde! Varias técnicas: random, bloque mas antiguo, etc.

Restar rl arl y guardar en rl = | ciclo

rl=2-2=0 0x00
Ox04
Ox08
Ox0C

DRAM Memory
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Tema 3. Jerarquia de memorias

Funcionamiento

» Con cache
» Supongamos rl =0,r2=1,r4=2
5 ciclos para acceder a la memoria

| ciclo para acceder a la cache Tag

CPU

Instruction

| ciclo para ejecutar | instruccion

Fetch instruccion en 0x08 en la cache
—> No esta (Miss) = se copia de la RAM = 5 ciclos
Donde! Varias técnicas: random, bloque mas antiguo, etc.

Restar rl arl y guardar en rl = | ciclo

DRAM Memory

ril=2-2=0 OXOO
Ox04
Fetch instruccion en Ox0c en la cache 0x08

= No esta (Miss) = se copia de la RAM - 5 ciclos OOL
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Tema 3. Jerarquia de memorias

Funcionamiento

» Con cache
» Supongamos rl =0,r2=1,r4=2

5 ciclos para acceder a la memoria

Tag

| ciclo para acceder a la cache

CPU

Instruction

| ciclo para ejecutar | instruccion

Fetch instruccion en 0x08 en la cache
—> No esta (Miss) = se copia de la RAM = 5 ciclos
Donde! Varias técnicas: random, bloque mas antiguo, etc.

Restar rl arl y guardar en rl = | ciclo

DRAM Memory

ril=2-2=0 OXOO
Ox04
Fetch instruccion en Ox0c en la cache 0x08

= No esta (Miss) = se copia de la RAM - 5 ciclos OOL

Acabar =2 | ciclo
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Tema 3. Jerarquia de memorias
Funcionamiento

» Con cache

CPU
» Supongamos rl =0,r2=1,r4=2
5 ciclos para acceder a la memoria
| ciclo para acceder a la cache Tag Instruction

| ciclo para ejecutar | instruccion

Total =5+ +5+ 1+ 1+ 1+ +]1+5+|+5+ | =28ciclos
Si segmentado: fetch en paralelo a la ejecucion =

=5+ |+5+1+1[|+5+5=23ciclos

DRAM Memory

0x00
Ox04
0x08
Ox0C
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Tema 3. Jerarquia de memorias

Funcionamiento
Cycle  Address  Op/Instruction Cycle  Address Op/Instruction
| -5 FETCH 0x00 | -5 FETCH 000
6 0Ox00 add rl.rl.r2
6 ) !
0x00 add rlrlr2 6.10 FETCH Ox04
6-10 FETCH 0x04 1 0x04 bre r4.rl.0x00
| | Ox04 bne r4rl label | | FETCH 0x00
Il - 1|5 FETCH 0x00 12 0x00 add rl,rl,r2
|2 FETCH 0x04
| 6 Ox00 dd |rlr2
aeE. U 13 Ox04 bre r4rl.0x00
16 - 20 FETCH Ox04 137 FETCH 0x08
2| 0x04 bne r4rllabel 18 0x08 sub rlrlrl
21 - 25 FETCH 0Ox08 |8-22 FEI Gl Ox0C
26 0x08 sub rlrlrl 23 0x0C
26- 30 FETCH OxOC
31 Ox0C |

64
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Tema 3. Jerarquia de memorias
Funcionamiento

v

Cuatro problemas

v

Donde hay que posicionar el bloque en la cache? Block placement

v

Como identificar un bloque en la cache? Block identification

v

Que bloque hay que sustituir cuando se da un Miss? Block replacement

v

Que pasa cuando se escribe en la cache? Write strategy
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Tema 3. Rendimiento

» Tiempo medio de acceso a la memoria Ta

Ta = Hit Time + (Miss Rate x Miss Penalty)

Hit Time: tiempo de acceso promedio en el nivel de jerarquia considerado (donde se da el hit)

Miss Rate: tasa de fallos en encontrar un elemento de informacidn en el lugar buscado (y
coincide con | — Hit Rate)

Miss Penalty: tiempo de acceso promedio adicional requerido para acceder al elemento
de informacion en el nivel de jerarquia inferior

» Pueden ser en segundos (ns) o en ciclos del reloj
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Tema 3. Rendimiento

» Tiempo medio de acceso a la memoria Ta

Ta = Hit Time + (Miss Rate x Miss Penalty)

67
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Penalty: 10 ciclos
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Tema 3. Rendimiento

» Tiempo medio de acceso a la memoria Ta

Ta = Hit Time + (Miss Rate x Miss Penalty)

ref | |ref ref ref | |ref ref | |ref ref

hit | [ hit é hit é hit é hit
penalty

Hit: | ciclo

Penalty: 10 ciclos

MissRate = 3 miss / 8 total

Ta = | ciclo + ((3 miss / 8 total) x 10 ciclos) = 4,75 ciclos

68



Tema 3. Rendimiento

» Ejemplo
» Un ordenador tiene un Hit Time de | ciclo y un Miss Penalty de 10 ciclos. El

Miss Rate es de 10%.
Calcular el tiempo de acceso medio

Ta =
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Tema 3. Rendimiento

» Ejemplo
» Un ordenador tiene un Hit Time de | ciclo y un Miss Penalty de 10 ciclos. El

Miss Rate es de 10%.
Calcular el tiempo de acceso medio

Ta=1+10% x 10 =2 ciclos
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Tema 3. Rendimiento

» Ejemplo

» Un ordenador tiene un Hit Time de | ciclo y un Miss Penalty de 10 ciclos. El
Miss Rate es de |0%.

Calcular el tiempo de acceso medio
Ta=1+10% x 10 =2 ciclos

» Frecuencia del reloj f = | GHz
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Tema 3. Rendimiento

» Ejemplo

» Un ordenador tiene un Hit Time de | ciclo y un Miss Penalty de 10 ciclos. El
Miss Rate es de |0%.

Calcular el tiempo de acceso medio
Ta=1+10% x 10 =2 ciclos
» Frecuencia del reloj f = | GHz

| ciclo=1/f=1ns

Ta=2ciclosx | ns =2ns
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Tema 3. Rendimiento

» Ejemplo
» Un ordenador tiene un Hit Time de | ciclo y un Miss Penalty de 10 ciclos. Un
programa accede a 1000 referencias (instrucciones y datos) en memoria, de

estos 900 seran Hit a la primera y 100 seran Miss.
Calcular el tiempo de acceso medio

Hit Rate =900/ 1000 =09 =90 %
Miss Rate = | — Hit Rate = 10%
Ta=1+10% x 10 =2 ciclos
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Tema 3. Rendimiento

» Ejemplo

» Un ordenador tiene un Hit Time de | ciclo y un Miss Penalty de 10 ciclos. Un
programa accede a 1000 referencias (instrucciones y datos) en memoria, de
estos 900 seran Hit a la primera y 100 seran Miss.
Calcular el tiempo de acceso medio

Hit Rate =900/ 1000 =09 =90 %
Miss Rate = | — Hit Rate = 10%
Ta=1+10% x 10 =2 ciclos

También se puede calcular como
Total ciclos = 900 Hits x | ciclo + 100 Miss x | | ciclos (10 Miss + | Hit) = 2000

Ta = 2000 ciclos / 1000 referencias = 2 ciclos
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Tema 3. Ejercicios

» Un sistema dispone de dos niveles de jerarquia de memoria: caché y memoria
principal. Los tiempos de acceso son 5 ns y 50 ns, respectivamente y el
porcentaje de aciertos en caché es del 95%. ;Qué porcentaje de mejora se ha
obtenido en el tiempo de ciclo al haber introducido la caché?
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Tema 3. Ejercicios

» Un sistema dispone de dos niveles de jerarquia de memoria: caché y memoria
principal. Los tiempos de acceso son 5 ns y 50 ns, respectivamente y el
porcentaje de aciertos en caché es del 95%. ;Qué porcentaje de mejora se ha
obtenido en el tiempo de ciclo al haber introducido la caché?

Sin caché
Ta= 50 ns
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Tema 3. Ejercicios

» Un sistema dispone de dos niveles de jerarquia de memoria: caché y memoria
principal. Los tiempos de acceso son 5 ns y 50 ns, respectivamente y el
porcentaje de aciertos en caché es del 95%. ;Qué porcentaje de mejora se ha
obtenido en el tiempo de ciclo al haber introducido la caché?

Sin caché
Ta= 50 ns

Con cacheé
Hit Time =5 ns
Miss Penalty = 50 ns (+ transferir el bloque, despreciable)
Miss Rate = | - 95% = 5%
Ta=5ns +0,05x50ns =75ns

Speedup =50/ 7,5 = 6,66
77



Tema 3. Ejercicios

» Un sistema dispone de dos niveles de jerarquia de memoria: caché y memoria

principal. Los tiempos de acceso son 4 ns y 60 ns, respectivamente. Se quiere
que el tiempo medio de acceso sea inferior a 6 ns, determina el porcentaje de

aciertos.
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Tema 3. Ejercicios

» Un sistema dispone de dos niveles de jerarquia de memoria: caché y memoria

principal. Los tiempos de acceso son 4 ns y 60 ns, respectivamente. Se quiere
que el tiempo medio de acceso sea inferior a 6 ns, determina el porcentaje de

aciertos.
Ta = HitTime + MissRate x MissPenalty =
= 4 ns + MissRate x 60 ns =

=4 ns + (| — HitRate) x 60 ns < 6 ns

HitRate > 96,7%

79



Tema 3. Ejercicios

» La frecuencia de una CPU es | GHz y tiene | nivel de cache. El CPI medio de
ejecucion de instrucciones es |.l y hay 50% aritméticas/Iogicas, 30%
cargar/guardar en la memoria y 20% saltos. El Hit Time es de | ciclo, Miss Rate
de 1.5% y Miss Penalty de 50 ciclos. Determinar el CPl medio considerando la

memoria.
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Tema 3. Ejercicios

» La frecuencia de una CPU es | GHz y tiene | nivel de cache. El CPI medio de
ejecucion de instrucciones es |,| y hay 50% aritméticas/Iogicas, 30%
cargar/guardar en la memoria y 20% saltos. El Hit Time es de | ciclo, Miss Rate
de 1.5% y Miss Penalty de 50 ciclos. Determinar el CPl medio considerando la

memoria.

CPl._., = CPl + MS|

MSI: (average) Memory Stalls per Instruction
MSI = MAI x MissRate x MissPenalty
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Tema 3. Ejercicios

» La frecuencia de una CPU es | GHz y tiene | nivel de cache. El CPI medio de
ejecucion de instrucciones es |,| y hay 50% aritméticas/Iogicas, 30%
cargar/guardar en la memoria y 20% saltos. El Hit Time es de | ciclo, Miss Rate
de 1.5% y Miss Penalty de 50 ciclos. Determinar el CPl medio considerando la
memoria.

CPl._.,, = CPI + MS|

MSI: (average) Memory Stalls per Instruction
MSI = MAI x MissRate x MissPenalty

MAI: (average) Memory Access per Instruction

MAI = (Fetch instruccion + Probabilidad de acceso)
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Tema 3. Ejercicios

» La frecuencia de una CPU es | GHz y tiene | nivel de cache. El CPI medio de
ejecucion de instrucciones es |,| y hay 50% aritméticas/Iogicas, 30%
cargar/guardar en la memoria y 20% saltos. El Hit Time es de | ciclo, Miss Rate
de 1.5% y Miss Penalty de 50 ciclos. Determinar el CPl medio considerando la

memoria.

CPl._., = CPl + MS|

MAI = Fetch instruccion + Probabilidad de acceso =1 + 0,3 = |,3
MSI = MAI x MissRate x MissPenalty = 1,3 x 0,015 x 50 = 0,975 ciclos/instruccion

CPl..., = CPl + MSI = |,I + 0,975 = 2,075 ciclos/instruccion
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Tema 3. Ejercicios

» Mismo problema anterior pero la frecuencia de una CPU es 2 GHz. Determinar
el CPI medio considerando la jerarquia de memoria y el speedup conseguido.
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Tema 3. Ejercicios

» Mismo problema anterior pero la frecuencia de una CPU es 2 GHz. Determinar
el CPI medio considerando la jerarquia de memoria y el speedup conseguido.

—> La memoria no se acelera ya que sigue siendo la misma.Antes habia un MissPenalty de
50 ciclos pero a | GHz es decir

| ciclo anterioreral /| GHz =1 ns = 50 ciclos = 50 ns

| ciclo ahora es | /2 Ghz = 0,5 ns (la mitad) = 50 ns = 100 ciclos

—> Por lo tanto, MissPenalty con esta nueva frecuencia es de 100 ciclos
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Tema 3. Ejercicios

» Mismo problema anterior pero la frecuencia de una CPU es 2 GHz. Determinar
el CPI medio considerando la jerarquia de memoria y el speedup conseguido.

—> La memoria no se acelera ya que sigue siendo la misma.Antes habia un MissPenalty de
50 ciclos pero a | GHz es decir

| ciclo anteriorera |l /| GHz =1 ns = 50 ciclos = 50 ns
| ciclo ahora es | /2 Ghz = 0,5 ns (la mitad) = 50 ns = 100 ciclos
—> Por lo tanto, MissPenalty con esta nueva frecuencia es de 100 ciclos

—> En cambio no afecta la cache ya que trabaja a la misma frecuencia que la CPU
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Tema 3. Ejercicios

» Mismo problema anterior pero la frecuencia de una CPU es 2 GHz. Determinar
el CPI medio considerando la jerarquia de memoria y el speedup conseguido.

—> La memoria no se acelera ya que sigue siendo la misma.Antes habia un MissPenalty de
50 ciclos pero a | GHz es decir

| ciclo anteriorera |l /| GHz =1 ns = 50 ciclos = 50 ns
| ciclo ahora es | /2 Ghz = 0,5 ns (la mitad) = 50 ns = 100 ciclos
—> Por lo tanto, MissPenalty con esta nueva frecuencia es de 100 ciclos

—> En cambio no afecta la cache ya que trabaja a la misma frecuencia que la CPU

MSI= 1,3 x 1,5% x 100 ciclos = 1,3 x 0,015 x 100 = 1,95

CPl = I,1 + 1,95 = 3,05 (pero ahora | ciclo es 0,5 ns, antes era | ns)
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Tema 3. Ejercicios

» Mismo problema anterior pero la frecuencia de una CPU es 2 GHz. Determinar
el CPI medio considerando la jerarquia de memoria y el speedup conseguido.

—> La memoria no se acelera ya que sigue siendo la misma.Antes habia un MissPenalty de
50 ciclos pero a | GHz es decir

| ciclo anteriorera |l /| GHz =1 ns = 50 ciclos = 50 ns
| ciclo ahora es | /2 Ghz = 0,5 ns (la mitad) = 50 ns = 100 ciclos
—> Por lo tanto, MissPenalty con esta nueva frecuencia es de 100 ciclos

—> En cambio no afecta la cache ya que trabaja a la misma frecuencia que la CPU

MSI = 1,3 x 1,5% x 100 ciclos = 1,3 x 0,015 x 100 = 1,95
CPl = I,1 + 1,95 = 3,05 (pero ahora | ciclo es 0,5 ns, antes era | ns)

Para igualar la duracion de los ciclos

speedup = 2,075/ (3,05 x 0,5) = 1,36

Duplicando la frecuencia, el ordenador no es 2 veces mas rapido, si no solo 1,36
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Tema 3. Ejercicios

» La frecuencia de una CPU es 500 MHz y tiene hasta 3 niveles de cache. El CPl medio de
ejecucion de instrucciones es |.l y hay 50% aritméticas/logicas, 30% cargar/guardar en la
memoria y 20% saltos

» LI cache a 500 MHz, Miss Rate de 5%, Hit Time de | ciclo (va a 500 MHz)

» L2 cache a 250 MHz, Miss Rate de 40%, Hit Time de 2 ciclos (va a la mitad de 500 MHz)
» L3 cache a 100 MHz, Miss Rate de 50%, Hit Time de 5 ciclos (va a 1/5 de 500 MHz)

» Miss Penalty de 100 ciclos.

» Determinar el CPl medio considerando sin cache, con solo LI,con L1 y L2 y con todas.
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Tema 3. Ejercicios

» La frecuencia de una CPU es 500 MHz y tiene hasta 3 niveles de cache. El CPl medio de
ejecucion de instrucciones es |.l y hay 50% aritméticas/logicas, 30% cargar/guardar en la
memoria y 20% saltos

» LI cache a 500 MHz, Miss Rate de 5%, Hit Time de | ciclo

» L2 cache a 250 MHz, Miss Rate de 40%, Hit Time de 2 ciclos
» L3 cache a 100 MHz, Miss Rate de 50%, Hit Time de 5 ciclos
» Miss Penalty de 100 ciclos.

» Determinar el CPl medio considerando sin cache, con solo LI,con L1 y L2 y con todas.

Sin cache
MAI = (Fetch + Probabilidad de acceso) = | + 0,3 = [,3
MSI = MAI x MissRate x MissPenalty = [,3 x | x 100 = 130
CPI=1,I + 130 =131,1
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Tema 3. Ejercicios

» La frecuencia de una CPU es 500 MHz y tiene hasta 3 niveles de cache. El CPl medio de
ejecucion de instrucciones es |.l y hay 50% aritméticas/logicas, 30% cargar/guardar en la
memoria y 20% saltos

» LI cache a 500 MHz, Miss Rate de 5%, Hit Time de | ciclo

» L2 cache a 250 MHz, Miss Rate de 40%, Hit Time de 2 ciclos
» L3 cache a 100 MHz, Miss Rate de 50%, Hit Time de 5 ciclos
» Miss Penalty de 100 ciclos.

» Determinar el CPl medio considerando sin cache, con solo LI,con L1 y L2 y con todas.

Con cache LI
MAI = (Fetch + Probabilidad de acceso) = | + 0,3 = [,3
MSI = MAI x MissRate x MissPenalty = [,3 x 0,05 x 100 = 6,5
CPI=1,1 +65=76
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Tema 3. Ejercicios

» La frecuencia de una CPU es 500 MHz y tiene hasta 3 niveles de cache. El CPl medio de
ejecucion de instrucciones es |.l y hay 50% aritméticas/logicas, 30% cargar/guardar en la
memoria y 20% saltos

» LI cache a 500 MHz, Miss Rate de 5%, Hit Time de | ciclo

» L2 cache a 250 MHz, Miss Rate de 40%, Hit Time de 2 ciclos
» L3 cache a 100 MHz, Miss Rate de 50%, Hit Time de 5 ciclos
» Miss Penalty de 100 ciclos.

» Determinar el CPl medio considerando sin cache, con solo LI,con L1 y L2 y con todas.

Con cache LI y L2
MAI = (Fetch + Probabilidad de acceso) = | + 0,3 = [,3

MSI = MAI x MissRate| | x (HitRate, x HitTime|, + MissRate|, x MissPenalty) =
=1,3x0,05x (0,6 x2+0,4x 100) =2,678

CPI=1,I +2,678 = 3,778
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Tema 3. Ejercicios

» La frecuencia de una CPU es 500 MHz y tiene hasta 3 niveles de cache. El CPl medio de
ejecucion de instrucciones es |.l y hay 50% aritméticas/logicas, 30% cargar/guardar en la
memoria y 20% saltos

» LI cache a 500 MHz, Miss Rate de 5%, Hit Time de | ciclo

» L2 cache a 250 MHz, Miss Rate de 40%, Hit Time de 2 ciclos
» L3 cache a 100 MHz, Miss Rate de 50%, Hit Time de 5 ciclos
» Miss Penalty de 100 ciclos.

» Determinar el CPl medio considerando sin cache, con solo LI,con L1 y L2 y con todas.

Con cache LI, L2 y L3
MAI = (Fetch + Probabilidad de acceso) = | + 0,3 = [,3

MSI = MAI x MissRate| | x (HitRate ; x HitTime, + MissRate|; x
(HitRate ;3 x HitTime 3 + MissRate 3 x MissPenalty)) =
=1,3x0,05x%x (0,6 x2+0,4x(05x5+0,5x 100) = 1,443

CPI = 1,1 + 1,443 = 2,543
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Tema 3. Ejercicios

» La frecuencia de una CPU es 500 MHz y tiene hasta 3 niveles de cache. El CPl medio de
ejecucion de instrucciones es |.l y hay 50% aritméticas/logicas, 30% cargar/guardar en la
memoria y 20% saltos

» LI cache a 500 MHz, Miss Rate de 5%, Hit Time de | ciclo

» L2 cache a 250 MHz, Miss Rate de 40%, Hit Time de 2 ciclos
» L3 cache a 100 MHz, Miss Rate de 50%, Hit Time de 5 ciclos
» Miss Penalty de 100 ciclos.

» Determinar el CPl medio considerando sin cache, con solo LI,con L1 y L2 y con todas.

CPI = 131,

CPl, =76 S,.o; = 131,1 /7,6 = 17,25

CPI, = 3,778 S, = 7,613,778 = 2,01 S, = 34,7

CPI, = 2,543 S,.3=3,778/2543= 149 S,5;=3 S,.;=5I,55

94



Tema 3. Jerarquia de memorias

SUPER FAST
SUPER EXPENSIVE
TINY CAPACITY

Velocidad
: FASTER
Coste por bit EXPENSIVE

SMALL CAPACITY

/ \

EDO, SD-RAM, DDR-SDRAM, RD-RAM PHYSICAL MEMORY FAST
PRICED REASONABLY
and More... AVERAGE CAPACITY

SOLID STATE MEMORY AVERAGE SPEED

PRICED REASONABLY
AVERAGE CAPACITY

SSD, Flash Drive

SLOW
CHEAP
LARGE CAPACITY

Mechanical Hard Drives

A Simplified Computer Memory Hierarchy
Illustration: Ryan J. Leng
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Tema 3. Memorias virtuales

» Cuando se ejecuta un programa, se copian las instrucciones y los datos de un disco a la
memoria

» El Program Counter (o Instruction Pointer o ...) apunta luego a la primera direccion de
memoria donde empieza el programa para su ejecucion

» Y la memoria es un espacio compartido entre varios programas

Job |

Memory

W\ | 0001101
X 0011100
S 0010101

Q@ 0010101
= 1001101
S 0011100
= 0010101
001010
1001101
0011100
001010]
001010]
110101 |
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Tema 3. Memorias virtuales

» Y la memoria, siendo espacio compartido y limitado, puede que no sea suficiente para
mantener todos los programas activos en la memoria

» Por ejemplo el programa 5 no cabe en la memoria

» Por eso principalmente, pero también por otra razén, existe la memoria virtual

Memory
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Tema 3. Memorias virtuales

» ¢Que es la memoria virual?

» Tecnica que permite la ejecucion de un programa que
Puede estar guardado en la memoria en celdas no contiguas

Puede no estar completamente guardado en la memoria

» Permite a un ordenador hacer creer a un programa que
Sus instruccones y datos residen en celdas contiguas en la memoria

La memoria es mas grande de lo que es realmente

» ¢por que es importante la memoria virtual?
Se consigue espacio de memoria mas barata
Los programas actuales pueden ser mas grandes
Gestion automatica entre memoria y disco

Permite un arranque mas rapido desde el disco
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Tema 3. Memorias virtuales

» El espacio de direcciones virtual esta mapeado de tal forma que una pequena parte de él
esta en memoria real y el resto almacenado en el disco

» Cuando se quiere acceder a una direccion que se halla en el disco duro, hay que realizar
un intercambio (swap) entre la informacion de la memoria fisica y del disco
» La memoria actia como una caché del disco
La memoria esta dividida en paginas (como la caché en bloques)

Una pagina puede residir en el disco o en la memoria y pasar de uno a otro segun algun criterio

Virtual addresses Physical addresses
. Address franslation
—
——
E——
7
—_ Disk addresses
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Tema 3. Memorias virtuales

» La memoria principal se divide en un conjunto de marcos de igual tamano
» Cada proceso se divide en una serie de paginas del tamano de los marcos

» Un proceso se carga en los marcos que requiera (todas las paginas), no necesariamente
contiguos

» El SO mantiene una tabla de paginas para cada proceso, que contiene la lista de marcos
para cada pagina

» No es necesario cargar todas las paginas
» Las paginas no residentes se cargan por demanda

» El hardware de gestion de memoria (MMU, Memory Management Unit) usa la tabla de
paginas para traducir todas las direcciones que genera un programa.

La MMU incluye internamente una especie de cache de traducciones llamada TLB (Translation
Lookaside Buffer)

Se trata de una pequena memoria interna a la MMU que mantiene informacion sobre las ultimas
paginas accedidas.

» Una direccion de memoria es un niumero de pagina (P) y un desplazamiento dentro de la
pagina (W)
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Tema 3. Memorias virtuales

Tabla de paginas

VA = PA
Virtual 0x00 0x00
Processor Address 004 | o0t | T
(running program) 008 | 0x08 \
1 Ox0C O0x0C
0xI0 | Disk | \
Instructions
(or data)
3 P 1211 W 0

Virtual
Address

Virtual Page Number

Page Offset

Physical
Address

0]

24 ‘ 12 11

Physical Page Number

Page Offset

RAM

add rl,r2,r3

sub r2,r3,r4

w r2,0(rl)

mult r3,r4,r5

0x00
0x04
0x08
Ox0C



Tema 3. Memorias virtuales

» Fallo de pagina: Ocurre cuando se referencia a una direccion virtual y no reside en la
memoria real = acceso a disco duro
» Como respuesta al fallo de pagina, el SO:
» Selecciona una pagina poco usada del proceso
» Intercambia la pagina a disco
» Asigna el marco de la pagina liberada a la pagina virtual que se intenta acceder
» Carga la pagina que se necesita en ese marco
»  Cambia la tabla de - .
duccion de la MMU La pagina esta
traduccion de fa en memoria auxiliar
» Comienza de nuevo Programa '
esa instruccion :
. - Referencia 2 Memorlg
interrumpida . 1 g secundaria
: Excepcion
LOAD M
[l 6 > |
Reiniciar Mgmpna
la instr. _principal
Tabla de
paginas
4 Cargar la
------------------------------- pagina que
p 102 falla
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