MEMORIA

DEFINICIONES:

Punto De Memoria (unidad minima): “celda de bit”.
Unidad direccionable: Unidad de datos que pueden direccionarse (cada uno
posee una direccion)

o Enla gran mayoria de las computadoras de escritorio o notebook: byte.

Direccion De Memoria: Etiqueta que permite identificar a cada celda.

Direccionamiento: Es el procedimiento por el cual es posible ubicar las
posiciones de memoria para efectuar su lectura o su escritura.



Palabras, Bytes, unidad direccionable.

Acceso A Memoria: Se conoce con esta denominacion al proceso
genérico de lectura/escritura en memoria.

Palabra: Unidad de datos basica con los que trabaja una computadora en
una sola operacion.

o Coincide con el numero de bits de los registros del procesador.

o Suele coincidir con el numero de bits del bus de datos.

o Valores usuales: computadoras de escritorio y notebooks: 64 bits, 32
bits. El ATmega 328P (Arduino UNO) es de 8 bits.

Unidad de transferencia: bits que pueden leerse o escribirse a la vez.

o En la memoria principal suele coincidir con el tamafio de una palabra.
o En discos duros suele ser mucho mayores, llamados bloques.



Bits, Bytes y palabras
/1 bit: puede valer 0 o 1

0003
Palabra < 0004 \Direccién de

0005 memoria




DIMENSIONES DE LAS MEMORIAS:

- CAPACIDAD, Cantidad de informacion que puede
almacenar. Se mide en bits, bytes o palabras, y
multiplos (kilo, mega, giga). Ejemplo: 32 Gigabytes.

- CAUDAL, Cantidad de informacion que puede transferir " ';
por unidad de tiempo, medida en bits o bytes por emoria mag '
segundo. Ejemplo: 134 Gigabytes/segundo. También

llamado ancho de banda.

4KB por m3. 1960.

- DENSIDAD, Puede ser lineal, superficial o volumeétrica, y
permite determinar la cantidad de informacion, en bits
0 bytes que puede ser almacenada por unidad de
longitud, de superficie, o de volumen.
Ejemplo: 300 Kilobytes/cm?, 250 Megabytes/cm?.

Memoria flash. Varios
TB por cm?. Actual
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Figura obtenida de Organizacion y Arquitectura de Computadoras. William Stallings. 72 ed. pag. 173.
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Imagen basada en “Tanenbaum - Organizaciones de Computadoras Un enfoque estructurado”



TIEMPO DE ACCESO: Desde que se indica una posicion de memoria hasta que
el dato esta disponible para ser leido, o ha sido escrito.

a =" (tl + te)
Donde: t_ = tiempo de acceso.

t, = tiempo de lectura.
t_ = tiempo de escritura.

CICLO DE MEMORIA:

1 2 3 4
e E L Sy
orden comienzo direccion comienzo fin
busqueda encontrada transferencia
<€ LATENCIA P

Tiempo de ciclo de memoria: Tiempo desde que comienza un acceso hasta que puede
realizarse el siguiente acceso.



Clasificaciones

Segun tipo de acceso:

® Acceso Secuencial: debe pasar desde la posicion actual a la
deseada, pasando por todas las posiciones intermedias.
o Tiempo de acceso variable.
o Ejemplo: Cintas magnéticas.

® Acceso Aleatorio: Cualquier posicion puede seleccionarse aleatoriamente y
direccionarse directamente. (RAM: Random Access Memory)
o Tiempo de acceso constante e independiente de la posicion.
o Ejemplo: memoria principal de una computadora.

® Acceso asociativo: Se accede por “similitud”. Se proporciona un dato o parte de
un dato, la memoria me dice si esta o no, y donde esta.
o Tiempo de acceso constante.
o Ejemplo: Algunas cachés, Ruters.

® Acceso ciclico: El acceso es en ciclos (realiza ciclos, regresando al comienzo
luego de cada ciclo). Discos duros magnéticos.

T



Clasificaciones

Segun si conservan la informacion o no cuando se
quita la energia eléctrica:
e Volatil: No conservan la informacion si se
quita la energia eléctrica.
o Ejemplo: memoria principal.
® No volatil: Conservan la informacion aun sin
energia eléctrica.
o Discos duros.

Lo que tenés que saber de este producto

« Capacidad de almacenamiento de 64GB.
« Conectividad USB 3.0.
« Tipo de conector: USB-A.

* Velocidad de lectura de 150MB/s.

* Material: Metal.

« Dimensiones: 13.2mm de ancho, 42.4mm de altoy &
6.6mm de profundidad.

Memoria SD (Secure Digital).
Varios GB o TB.

« Diseno compacto con conector USB retractil.



Memorias no volatiles eléctricas

ROM (Read-Only Memory): Solo puede leerse (viene escrita de

fabrica).

PROM (Programmable Read-Only Memory): Puede escribirse una

sola vez.

o Aplicaciones: Dispositivos de proposito especifico.

o También llamada OTP EPROM: One-Time Programmable
EPROM.

EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory): Puede

borrarse

con luz ultravioleta. (También denominada UV EPROM)

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory):

Borrable eléctricamente posicion por posicion.

o Aplicaciones: Sistemas embebidos.

FLASH: Borrable eléctricamente. Se escribe y borra por bloques.

o Aplicaciones: SSD (discos de estado sdlido), memorias USB, SD,
etc.




CLASIFICACION POR JERARQUIA | ——
< W Verbatim

£ R

D

Disco optico

MEMORIA CACHE

Disco estado sélido
(SSD)

MEMORIA CENTRAL

o
%
Q
3
°

DISCO MAGNETICO

CINTA MAGNETICA DISCO OPTICO

-0 * Hard Disk Drive




CLASIFICACION

Tipo de
Memoria

Caché

Memoria
Principal

Disco
Magnético

Disco Optico

Cinta
Magnética

Tecnologia

RAM de
semiconductor

RAM de

semiconductor

Disco Rigido

CD-ROM

Cinta

Tamano

128KB
64 MB

4 GB
64 GB

500 GB
Varios TB

5GB

Varios TB

Tipo de acceso

Aleatorio

Aleatorio

Ciclico

Secuencial

Secuencial

Tiempo de
acceso

0.3-10ns
(3 - 40 ciclos
procesador)

10 ns

<10 ms

300 ms

Varios segundos

Caudal

Depende del
reloj central

Depende del

reloj central

10 MB/seg

600 KB/seg

10 MB/min



Memoria estatica vs memoria dinamica

M e mona d | na’ m |Ca (D RAM ) . Tension de aliinentaci(m DC
e Mayor densidad.
. , Linea de direcciones T F Q‘ T
® Requiere refresco, mas i ] ‘
lenta.
: . . i€y C,
e Direccionamiento por t T'—J P
filas y columnas. T 3 1T
e Memoria principal. et ——
Memoria estatica (SRAM): ' s :
® Menor densidad. bith Tierra
® NO reqL”ere FEfreSCO, l‘i;:;audc Linea de dTircccioncs Lill)litl‘z%lc
mas rapida. : . : .
p, , Celda de bit memoria Celda de bit memoria
e Memoria caché. o, L.
dinamica Estatica

A Atencion: ambas son volatiles



Analogia memoria dinamica: Analogia memoria estatica:
Vaso de agua con agujero. Vaso de agua sin agujero.

Ventaja: Un solo transistor por Ventaja: No necesita refrescarse
bit. Desventaja: 6 transistores por bit.
Desventaja: debe refrescarse



RAS CAS WE OE

Mecanismo de refresco memoria '_I I {_‘
dinémica ATIEMPAMENTO Y CONTROL
e Acceso: 1
o Primero se indica la fila, luego
la columna. Ll
o con n bits de filas y m bits de NERESQY )
columnas, se direccionan 2™ ]
posiciones. 4 T
e RAS = Row Address Select e L F MEMORIA
(Elegir Direccion de Fila). as o | |4 3 2048x2.048x4
e CAS = Column Address Select " :

(Elegir Direccion de Columna).
e Requiere refresco permanente.

REGISTRO
ENTRADA

AMPLIFICADOR DE
SENSADO Y
COMPUERTAS DE ESS

DECODIFICADOR DE
COLUMNAS

REGISTRO
SALIDA

>
- R
[—]
o
zgcroon




Vcce

D1
D2

WE

RAS
NC
A10
AO
AT
A2
A3

Vcce

N Y I I B

4Mx 4

- RAS = Row Address Select (Elegir Direccion de Fila)
Vss - CAS = Column Address Select (Elegir Direccion de Columna)
- WE = Write Enable (Habilitar Escritura)

[[))43 - OE = Output Enable (Habilitar Salida)

CAS

OE

N e Posee WE: lectura y escritura.

A8 e No posee Vpp: volatil

A7 ® Posee RAS vy CAS -> memoria dinamica.
AC e 11 lineas de direccionamiento (de AO a
A5

» A10) -> 2% posiciones de memoria
Vss (22*220 = 4M)
® 4 bits de datos (de D1 a D4)



MEMORIAS ESPECIALIZADAS

MEMORIAS DE PILAS

salida

— >
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
s, e el A
entrada salida entrada

LIFO FIFO



Stack
Pointer
Pila vacia
| Stack
0x38 Pointer
0x44
A=0x38

pop A

MEMORIAS DE PILAS

Stack
Pointer
Stack 0x38
Pointer
0x44 Ox44
push 0x44 push 0x38
Pila vacia
0x38
Stack
Ox44 Pointer
pop B B=0x44




Tipo de memoria Clase Borrado Mecanismos de escritura | Volatilidad
Memoria Memoria de Eléctricamente | Eléctricamente Volatil
Principal lectura/escritura por bytes

Memoria de solo Mediante mascaras
lectura (ROM) Memoria de s6lo | N posible
ROM programable lectura

(PROM)

PROM borrable Luz ultravioleta, No volatil

(EPROM)

Memoria FLASH

PROM borrable
eléctricamente
(EEPROM)

Memoria de sobre-
todo-lectura

chip completo

Eléctricamente,
por bloques

Eléctricamente,
por bytes

Eléctricamente

Figura obtenida de Organizacion y Arquitectura de Computadoras. William Stallings. 72 ed. pag. 174.




Organizacion de la memoria

cantidad de palabraij Ieits por palabraj

~ Y Y
Relacionado con el niumero de Relacionado con el numero de
bits del bus de direcciones bits del bus de datos
AYS M27C512

f————

512 Kbit (64K x8): UV EPROM and OTP EPROM

f

Organizacion: 64 k palabras.
8 bits cada palabra.




A19 —>{]
A16 —>{
Al5

A12 —>]
A7 —>]
A6 —>]
A5 —>{]
A4 —>]
A3 —>
A2 —>
Al —>
AO) —>{]
DO <—
D] <—]
D2 <—]
Vss —

o N O B WO

9

10
11
12
13
14
15
16

IM X8

Dip de 32
terminales

0.6"

Vista
superior

32

31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17

—— Vcc
J<— A8
Je— A17
J<— Al4
J«— A3
J«— A8
J<— A9
Je— Al
<— Vpp
J<— A10
}<— CE
—> D7
—> D6
—> D5
—> D4
—> D3

No posee WE: Solo
lectura o sobre-todo
lectura.

Bus direcciones:

A - A 20=1M

Bus datos:

D, - D: 8 bits.
Organizacion:

1Mx8

Posee Vpp (tension de
programacion/borrado
no volatil): Se escribe y
borra eléctricamente:
EEPROM.

A A V A A

Al 1LLHN €13

7172 5€C43

OO0

4321333
r6 {5 o 21 0297 A8
A4 ] 7 27 1 A1l

A2 [ 9 PLCC 25 | OE/Vpp

A1 O 10 24 | 1 A10
A0 L] 11 23 1] cg
NC O 12 22 1 q7
Qo ] 13 21 H Q6

lectura.

Bus direcciones: A - A .: 2'°=64K

Bus datos: Q, - Q_: 8 bits.

Organizacion: 64Kx8

Posee Vpp (tensidon de
programaciéon/borrado): Se escribe y borra
eléctricamente: EEPROM.



Memoria Eprom M27c¢512
10f1

Ver los medios de pago

Llega entre el 3 y el 8/abr por $ 8.025!

Mas formas de entrega
Stock disponible

Cantidad: 1 unidad v (2 disponibles)

M27C512

512 Kbit (64K x8) UV EPROM and OTP EPROM

Features
U V E P RO M . BO rra b I e m 5V + 10% supply voltage in read operation
) m Access time: 45 ns
por u |traV|OIEta m Low power “CMOS"” consumptioa:
— Active current 30

— Standby
ming voltage: 12.75V £ 0.25 V

Programming time around 6 s.

OTP EPROM: (One-Time Programmable) EPROM.
Solo se programa una sola vez. No se puede
borrar. (=PROM)




Nuevo

4 Memorias 931c46b
93Ic46b -i-p Eeprom Cmos 1k
Serlaln64x16 !

$ 8.0752 Organizacién: 64
en 6 cuotas de $1.977% palabras X 16 b|t5

El precio por unidad es $ 2.018,81

Ver los medios de pago po r pa |a b ra )

Llega el miércoles por $ 7.361%° 8—7-?44"“‘
Comprando dentro de la proxi ' -
Mas formas de entrega

iUltima disponible!

AMcron 1668

DDR4 SDRAM SODIMM
SRS Organizacion: 2Gx64. 2G palabras por

Fautines ;> 64 bits por palabra
55 by (2G*64bits=128Gb=16GB)

* 260-pin, small-outline dual in-line memory module
(SODIMM)

 Fast data transfer rates: PC4-320
PC4-2400

* 16GB (2 Gigx 64)

* Van = 1.20V(NOM)




Memorias seriales

SUMMARY DESCRIPTION
These 1°C-compatible electrically erasable pro-

EO [ 1 8 ] VCngammable memory (EEPROM) devices are orga-
nized as 8192 x 8 bits (M24C64) and 4096 x 8 bits
E1[]2 7 [ WC (m24c32).
EZ2[13 6 || SCL
Vgg [] 4 9 ﬁ SDA
= 8192 = 213 palabras.
i Mz bus de direccion : 13 bits.
e s s bus de datos: 8 bits.
St e s Todos los bits van en serie (uno tras otro)
we Write Control por el mismo pin SDA.
Vee Supply Voltage Ventaja: Menos pines. Mas pequeno.
Vss Ground Desventaja: Mas lento.




BANCOS DE MEMORIA
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Banco de memoria

Supongamos un sistema que requiera una organizacion de memoria de 64 Kb x 8. Este sistema
se puede implementar con un solo CI que tenga la organizacion requerida. En el caso de no disponer de
estos circuitos integrados, se podria implementar la referida organizacion con otros Cis, como por
ejemplo 4 CI de 16 Kb x 8.

[6 Kb + 16 Kb + 16 Kb + 16 Kb=064 Kb

0000
16383

16384
32767

32768
49151

49152
65535




El bus de direcciones para direccionar 64 Kb tiene 16 lineas y el de cada circuito integrado tiene
14 lineas ( 16 Kb)

Bus de direcciones 14 14 14 14
del sistema
6

Si el contenido del bus de direcciones fuera XXO00 0000 0000 1111, se esta direccionando la
direccion 15 de los cuatro Cis. Esto significa que se accede a la misma direccion de los 4 Cis.
Para evitar esto se puede realizar lo siguiente:

Utilizar los bits mas significativos del bus de direcciones (msb) del sistema para seleccionar cual
es el CI correspondiente a la direccion que el sistema quiere acceder. Por ejemplo:

Contenido del bus de direcciones Direccion
Primer CI 0000 0000 0000 1111 15
Seg. CI 0100 0000 0000 1111 16399
Ter. CI 1000 0000 0000 1111 32783

Cuarto CI 1100 0000 0000 1111 49167



Contenido del bus de direcciones Direccion
Primer CI 0000 0000 0000 1111 15
Seg. CI 0100 0000 0000 1111 16399
Ter. CI 1000 0000 0000 1111 32783
Cuarto CI 1100 0000 0000 1111 49167
14 14 14
Ao : : :
> Al3 #> #:> #>
Al4 > Banco 0
A 15 Dec. Banco |
——Pp Banco 2

Banco 3




oo 04K X 8 con chips de 16K x 8
A15-A14 [@

0x0000

Direcciones

49152 32768 16384
65535 49151 32767



0x0

A11-A10 4K x 16 con chips de 1K x 8

0x000
AS-AO [@] : i E sl
0
D7-D0 [g}
0
D15-D8 [g]

Escritura

Lectura




Ejemplo:
16 GB
16 chips de 1 G x 8.

Memoria RAM DDR4 SODIMM
2666 MHZ color verde 16GB 1
Crucial CB16GS2666

4.8 % W % & (419)
VTRV =N[s][sled 1° en Memorias RAM para Laptops
$63HS

$ 48 .934 22% oFrF
en 6 cuotas de $ 11.985%

Ver los medios de pago

OFERTA DEL DIA

Lo que tenés que saber de este producto




MTA16ATF2G64HZ - 16GB an
<0 n
oy e p—A
DEX_nOMO_Nn W l DEM_n/DM4_n —_— T
g:‘l,m .n D51 DQS ¢ ggn‘ CS.n DG5St < g:ll,nl (<) t DQS ¢ gz‘l‘N Son t ¥
Features Figure 1: 2¢ Do jen i oam Yo oo
. pQ2 —AW—0Q us 122 g7 Q34 —\—DQ U3 %2 11
 DDR4 functionality and operations supported as Module heigh 504 —wal D 100 503 —loa 100
defined in the component data sheet oas i oa 100 0aze —loa 100
g 2 A & DQ7 =\ DQ H ba 0Q29 —AN40Q L og
* 260-pin, small-outline dual in-line memory module Vi —AV - 20 m—% Va—WN20 7
(SODIMM) ) . post 4 A S —"
DBIT_VDMI_N AN DESS_nOMS_N ——— AN
* Fast data transfer rates: PC4-3200, PC4-2666, or 1 ] 1 ]
oM v G n DQS1 DQS ¢ DM s CS n DQSt DQS ¢ DM o' CS.n DQS_t DQS ¢ DM o CS.n DQSt DOS ¢
PC4-2400 28—\ ba " 1 g‘" 0040 —A 58 . g"é""
. -\ 0Q 1 DQ4t -\ DQ H
—> 16GB (2 Gigx64) o - oait —wajog U1 oa  U13 pewE  ys loa  UIS
* Vpp = 1.20V (NOM) o ba12 o 100 bats —wnJoa 5
DQ14 - -1
* Vpp =25V (NOM) 083 s oa g % 1oa
- w —W—2Q 20 w —AM—2Q 20
* Vppsep = 2.5V (NOM) Options e — R T—
x " , " . A DQS2_c ——WA Va DQSH_C ——— AN
* Nominal and dynamic on-die termination (ODT) for * Operating o 1 1 DRIE_VDME_n ——
data, strobe, and mask signals - Comme et | B e S N R D] [ EA A DL
DQ16 —WDQ HDQ DQ4s —ADQ HDoQ
* Low-power auto self refresh (LPASR) * Package ban ~W-1d {30 e 12
E ' — 260-pin v U6 i U16 A U4 i u10
* Data bus inversion (DBI) for data bus . ueg - 5620 s loo - § bas §§ i §§
. . . . DQ2 = 53 H
* On-die Vggrpq generation and calibration dreney 5az2 o 1 Dost oo {00
- 0.62ns € DQ22 =\ {00 [ oq DQSS —W0Q 1oa
e Dual-rank Vis —M-{20 20 V=20 20
’ - 0.75ns € 0QS3 t e —% DQST_t e AN
* On-board I2C serial presence-detect (SPD) EEPROM — 0.83ns @ Y ; I o T ; :
—>. 16 internal banks; 4 groups of 4 banks each O 5 D08 ¥ DGE ] [ 05 605 T B8 % B 75 BT DR 7] [ DR 5.7 BT B
* Fixed burst chop (BC) of 4 and burst length (BL) of 8 5328 —w o 158 RO 150
via the mode register set (MRS) by won R 150 U12 DWW ue 15 U4
&l DQ28 —AA-{DQ bQ baeo VY ) 0o
» Selectable BC4 or BL8 on-the-fly (OTF) 0028 —pn0Q Hoq DQ81 —WA{0Q oo
0Q30 —AADQ H ba DQ62 —\4DQ H oQ
0Q31 —A-{DQ H0Q DQE3 —ADQ HDQ
Vi —=M-2Q Vs —M2Q 20

/.U} “
Figura obtenida de la hoja de datos de la memoria DDR4 SDRAM SODIMM, MTA16ATF2G64HZ — 16GB
https://media-www.micron.com/-/media/client/global/documents/products/data-sheet/modules/sodimm/ddr4

[atf16c2gx64hz.pdf?rev=f7a77116c7fedfefbd87647143873c27



https://media-www.micron.com/-/media/client/global/documents/products/data-sheet/modules/sodimm/ddr4/atf16c2gx64hz.pdf?rev=f7a77116c7fe4fefbd87647143873c27
https://media-www.micron.com/-/media/client/global/documents/products/data-sheet/modules/sodimm/ddr4/atf16c2gx64hz.pdf?rev=f7a77116c7fe4fefbd87647143873c27

PIN NUMBER | PIN NAME | FUNCTION DESCRIPTION
23-26, 22, Multiplexed pins for row and column address.
29-36 A-A12 Address Row address: AO-A12. Column address: AO-A8.
Select bank to activate during row address latch time, or
20,21 BS0,BS1: | BanksSelact bank to read/write during address latch time.
2,4,5,7,8,10,
11, 13, 42, 44, Data . . .
45, 47, 48, 50, DQO0-DQ15 Input/Output Multiplexed pins for data output and input.
51,53
- Disable or enable the command decoder. When
19 CS Chip Select |command decoder is disabled, new command is
ignored and previous operation continues.
Command input. When sampled at the rising edge of
e Row Address — _ ,
18 RAS Strobe the clock, RAS, CAS and WE define the operation
to be executed.
Column
17 CAS Address |Referred to RAS
Strobe
16 WE Write Enable |Referred to RAS




Ejemplo de placa madre:

Slots para memoria
RAM
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Direccionamiento fisico y direccionamiento logico

Direccion légica: Direccion presente en la instruccion. Indica una posicion
relativa al comienzo del programa.
Direccion fisica: Direccion real en la memoria principal.

Mecanismos para convertir direcciones ldgicas en direcciones fisicas

Direccionamiento lineal: La direccion logica es igual a |la direccion fisica.
Direccionamiento segmentado.

Direccionamiento paginado.

Direccionamiento segmentado-paginado.



éPor qué es necesario el
direccionamiento logico?

El direccionamiento logico
permite que la posicion de
los procesos (instrucciones y
datos) en memoria en
diferentes momentos de
tiempo pueda variar.

Nota:
Proceso: Instancias de un
programa en ejecucion.

Sistema
operativo

(a)

Sistema
operativo

Proceso 1

Proceso 3

(e)

{l M
? S6M

20M

14M

I8M

4M

Sistema
operativo
Proceso 1 20M
\
} 36M
)
(b)
Sistema
operativo
Proceso 1 20M
Proceso 4 8M
oM
Proceso 3 I18M
4M

(n

Sistema
operativo

Proceso 1

Proceso 2

(c)

Sistema
operativo

Proceso 4

(2)

20M

14M

22M

20M

8sM
6M

I18M

4M

Sistema
operativo

Proceso 1

Proceso 2

Proceso 3

(d)

Sistema
operativo

Proceso 2

Proceso 4

Proceso 3

(h)

20M

14M

18M

4M

14M

oM

M

6M

I8M

4M



Direccion fisica = direccion légica

C6d. Op.

02A7

UCP

Direccionamiento Lineal

Bus de direcciones

(000

02 AT

dato

(000 0010 10100111

0 2 A 7

contermdo del bus

FFFF




Direccionamiento segmentado

La memoria se divide en bloques llamados segmentos.

Los segmentos son de diferentes tamanos. El tamano es modificable.

Descriptor de segmento: conjunto de datos que define las propiedades del

segmento:

o Base del segmento.

o Limite.

o Atributos (puede ser de solo lectura, de datos, de programa).

o Permisos de uso y de acceso.

Pueden haber segmentos compartidos (ejemplo, donde esta el software

de acceso a la red).

La direccion logica puede tener mas bits que la direccion fisica.

o Permite guardar segmentos en memoria principal y otros en el disco
duro (memoria virtual).



Direccion légica
A

Memoria Fisica

Segmento

» Direccion Fisica

» Base del segmento

Segmento Desplazamiento
Tabla de
descriptores l
B
Descriptor de
—

Segmento

\

Direccidon base
del segmento

Direcciones
Fisicas

;

OXFFFFFFFF

0x00000000



¥ Signal Received

@ The inferior stopped because it received a signal from the operating system.

Signal name:: SIGSEGV

Signal meaning : Segmentation fault

\
Error producido cuando un programa quiere acceder a

direcciones de memoria fuera del segmento asignado, o
cuando quiere escribir pero no tiene permisos de escritura



Memoria paginada

La memoria se divide en marcos de -
pagina. Todos de igual tamano. Proceso A w
. . s e Pagina 0
Los procesos se dividen en paginas de | |pigina1 ”
. ~ Pégina 2
igual tamano. Pigina 3
Objetivos: e
‘ 5 R
o Hacer uso eficiente de memoria "
(Blogues grandes de memoria Lagta Oe
. . o marcos libres
contigua hacen uso ineficiente de 2 17
I 15
memorl.a). | 1 .
o Memoria virtual. 20
Marcos de/ .
Al cargar un proceso, el sistema 19
operativo le asigna marcos de pagina pagina "

disponibles, adyacentes o no
adyacentes.

(a) Antes

Memoria
principal

In
use

In
use

In
use

Proceso A

Lista de
marcos libres
20

Tabla de
paginas del
proceso A
18
13
14
15

(b) Después

13

14

16

17

18

19

20

Memoria
principal

Pagina 1
de A

Pagina 2
de A

Pagina 3
de A

En
uso

En
uso

Péagina 0
de A

En
uso




Ventaja de la paginacion:
Si los procesos se
almacenan en grandes
blogues de memoria, al
cerrar procesos y abrir
otros, quedan “huecos”
dificiles de llenar.

Sistema Sistema
operativo operativo

Proceso 2 14M
6M

Proceso 4 SM
6M
|8M
4M

(g) th)

Al direccionar, el procesador
debe buscar en qué marco de

pagina esta una pagina.

Nimero
de pagina

Direccion
logica

Direccion relativa

N/

dentro de la
pagina

Direccion relativa

Numero
de marco

Direccion
fisica

18

13

dentro del
marco

\

Y

3

Memoria
principal

Pagina 1
de A

Pagina 2
de A

A

14

15

Tabla de paginas
del proceso A

Pagina 3
de A

Pagina (0
de A

14

15

16

17

18



Analogia memoria no Analogia memoria
paginada paginada




Ejemplo de memoria comercial paginada: Memoria NO4L63W1A de Onsemi

Address Word

Inputs Address
AO - A3 Decode

|/
N——

Logic
Page 16K P 2 npu
Address age Q
Address [\ x 16 word a | N Outbut [ oo o7
Inputs = Mux
A4 - a17V| Decode [—/] x 16 bit S N ang
Logic RAM Array ’ Buffers
{} /08 - 1/015
. f
WE —»
OFE —» Control
VB —» Logic
LB —»

Figura obtenida de https://www.onsemi.com/pdf/datasheet/n04l63wla-d.pdf



https://www.onsemi.com/pdf/datasheet/n04l63w1a-d.pdf

Direccion 16gica

Segmento

Desplazamiento

Direccion lineal

Dir

Pzig

ina

Desplazamiento

,(?1L

Tablas de paginas de dos
niveles: Puede haber cientos

de miles de paginas en un

Tabla de

segmentos

segmento. Una sola tabla
puede ser ineficiente. Las

arquitecturas Intel

actuales

tienen 5 niveles de tablas.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
L,
|
|
|
|
|
|
|
|
I

Segmentacion

O

Directorio

de pdginas

-l
Tabla de

pdginas

Paginacion

Direccion
fisica

Figura obtenida de Organizacion y Arquitectura de Computadoras. William Stallings. 72 ed. pag. 288.

/\/

Memoria
principal



Memoria virtual
swapping (intercambio)

_—

N

\DISCO du rO/
Proceso A Proceso B
Pag. 8M Pag. 2M

Pag. 30002
Pag. 1 Pag. 1

Memoria
principal

Paginas en
uso del
proceso A

Swapping

~_

Paginas en
uso del
proceso B

<

4

Windows: Archivo pagefile.sys
Linux: Particion Swap o archivo swap

Pag. 10001

Pag. 10000

Pag. 30002

Pag. 30001

Pag. 30000

Ejemplo:

e Paginas de 4KB

® Proceso A: 8*2%°*%4*219=-32GB

® Proceso B: 2*220*4*210-8GB

e Memoria principal de 4 GB.

éSe pueden ejecutar los

procesos?

Si, gracias a la memoria virtual:

Se copian en memoria principal

solo las paginas en uso, las otras

se almacenan en el disco duro.

® La memoria virtual es mas
grande que la direccion fisica.



El procesador utiliza varios bits de bandera para brindar o recuperar
informacion sobre los segmentos o las paginas. Cada procesador tiene sus
banderas. Algunos de uso comun son:

Banderas (Bits) de informacion de segmentos
Bit de segmento presente: Indica si el segmento esta en memoria.

Banderas (Bits) de informacion de paginas
Bit de presencia: Indica si la pagina esta en memoria principal (también
llamado bit de validez).
Bit de modificado (también llamado bit de suciedad): Indica que la
pagina ha sido escrita. Debe actualizarse al disco duro.
Bits de permisos: Indica si las aplicaciones de usuario tienen acceso,
solo el sistema operativo.



Ejemplo
Procesador i7-14650HX

Eesantids Download Specifications

Product Collection Intel® Core™ i7 Processors (14th gen)

Code Name Products formerly Rag Marketing Status Launched

Vertical Segment Mobile Launch Date & Q1'24

Processor Number & 17-14650HX Embedded Options Available @ No

Lithography @ Intel 7

Recommended Customer Price @ $495.00 Memory Specifications
M emo ria f|,S|Ca ma,XI ma: 192 G B Max Memory Size (dependent on memory type) @
Memoria virtual: 48 bits (todos remeryypes U to DDRA 3200 MT]:
los x86_64 tienen 48 bits para Max # of Memory Channels @ 2
direccionar memoria virtual). Max Memory Bandwidth @ 89.6 GB/s

https://www.intel.com/content/www/us/en/products/sku/235996/intel-core-i7-processor-14650hx-30m-cache-up-to-5-20-gh
z/specifications.html



https://www.intel.com/content/www/us/en/products/sku/235996/intel-core-i7-processor-14650hx-30m-cache-up-to-5-20-ghz/specifications.html
https://www.intel.com/content/www/us/en/products/sku/235996/intel-core-i7-processor-14650hx-30m-cache-up-to-5-20-ghz/specifications.html

Ejemplo

Para el procesador anterior, indicar:

El formato de direccion virtual.
La cantidad maxima de marcos
de pagina (suponiendo que
iInstalamos la memoria maxima
posible).

El nUmero maximo de paginas
gue un proceso puede tener
asignado y el tamano maximo
gue puede ocupar en memoria.
La direccion fisica que
corresponde a las direcciones
virtuales a) 0x0000011A02 y b)
0x00000621B2

Pagina |Bit Bit Marco de
Presencia |suciedad |paginal/disco
0 0 0 0xF423F
1 1 0 0xF4240
2 1 1 0xF4241
3 1 1 0xF4242
4 0 0 0xF423A
5 0 0 0xF423B
6 0 0 0xF423C
7 1 1 0xF423D
8 1 0 0xF423E




Memoria virtual (48 bits): 2% = 28*240*=)56 TB
Memoria fisica maxima: 192 GB = 192*239 B= 3*2°6%230 = 3%23°
Tamafio pagina: 64KB (todos los x86_64) = 64*210=25%210=-316 (16 pits)

1) Formato direccion virtual

48 bits

32 bits 16 bits

Numero de pagina Desplazamiento

2) Cantidad de marcos de pagina=
tamafio de memoria fisica / tamafio pagina = 192%23°/ 64*210 = 3%220 =
= 3M paginas.



3) Cantidad de paginas virtuales =
tamafio de memoria virtual/tamafio pagina = 2%8/21°= 232 = 22 %230 = 4G péginas.
4 a)

0000011A02,,=0000 0000 0000 0000 0000 0001,0001 1010 0000 0010,
Y '
pagina virtual desplazamiento (16 bits)

La pagina virtual 1 tiene bit de presencia 1, por lo tanto, esta en la memoria
fisica. Le corresponde el marco de pagina 0xF4240, por lo que la direccion
fisica sera: F42401A02,

\OOOO 1111 0100 0010 0100 OOOOJ(\)OO1 1010 0000 0019 = F42401A02,

Y '
marco de pagina (0xF4240) desplazamiento

\ Se reemplaza la pagina virtual
por el marco de pagina



4 b)
00000621B2,,=0000 0000 0000 0000 0000 0110 0010 0001 1011 0010,

N
Y Y
pagina virtual desplazamiento

La pagina virtual 110,=6 tiene bit de presencia 0, por lo tanto, no esta en
la memoria fisica.



47 4039 32|31 2423 16|15 8|7
9 AE A B P i
PMLA4 table page-directory-
pointer table
page directory
. page table .
PMLA o ) .
L POP o .
Hy 64 bitPD @ |-

: |, BN 64 bit PT @ |

. 1 entry
40* : . 2
—@ CR3

4K memory page



MMU (Memory Management Unit)
e Traduce direcciones logicas a fisicas (trabaja con segmentos y paginas).
® Gestiona memoria virtual.
® Gestiona los permisos (permisos de lectura, escritura y ejecucion).

Cache de traduccion de direcciones (TLB: Translation Lookaside Buffer):
o Almacena traducciones recientes de direcciones logicas a fisicas,
para realizar traducciones futuras mas rapido.

Algoritmo de reemplazo de paginas
e Elige qué pagina en memoria principal reemplazar cuando es necesario
traer una nueva pagina desde el disco duro.



MEMORIA CACHE

Transferenci
de bloques

Transferencia
de palabras f\kf\

~A

Conjunto de palabras

Vconsecutivas

-
CPU Caché

Menor capacidad
Mas rapida

Figura obtenida de Organizacion y Arquitectura de Computadoras. William Stallings. 72 ed. pag. 133.

Memoria principal

Mayor capacidad
Mas lenta




Nimero Direccion

de linea Etiqueta Bloque de memoria
0 0
l l
2 2 Bloque
3 (K palabras)
Cada linea / :
almacena un S N S
bloque C—1
Longitud
de bloque o
(K palabras) .
El procesador direcciona una palabra: () Caché s

® Siestaencaché
o El procesador accede a |la palabra
en la cache. Menos bloques
® Sino esta en caché: piliiie
o Se buscay lleva el bloque donde
esta la palabra desde [a memoria 2"~ 1
principal a la caché.
o El procesador accede a |la palabra
en la caché.

Longitud
<— de —»
palabra

Mucho mas bloques

(b) Memoria principal



L

¢ Por que bloques?: Dos principios

Vecindad espacial: los programas suelen requerir los datos o instrucciones que se
encuentran en las direcciones cercanas a las que se procesan.

Vecindad temporal: los programas suelen requerir los datos mas recientes.

Medidas de la eficacia.
Cuando el procesador solicita datos o instrucciones y los encuentra en la cache, se

dice que hay presencia (hit), sino decimos que hay ausencia (falla o miss).
La eficacia también depende del software, debido a los principios de la vecindad

de las referencias.

Cantidad de aciertos Cantidad de fallos

Tasa se aciertos= Tasa se fallos =
Accesos totales (miss rate) Accesos totales



Funcidn de correspondencia

La caché almacena menos bloques que la memoria principal. ¢ COmo se

decide en qué linea de caché se almacena un bloque?

e Correspondencia directa: Cada blogue de memoria principal se
almacena siempre en la misma linea de caché.

o Poco eficiente.

e Correspondencia asociativa: Los blogues de memoria principal
pueden almacenarse en cualquier linea de caché.

e Correspondencia asociativa por conjuntos: Combinacion de las
técnicas anteriores. La caché se divide en conjuntos de k lineas.
Cada blogue puede almacenarse en cualquier linea dentro de un
conjunto determinado. Se dice que es una caché asociativa por
conjuntos de k vias.



Memoria caché de correspondencia directa

X
%

.
&6
&

K5
5

%

N oga~hWN = O

alRlwin 2ol wNoalswN o




Etiqueta

16

64,.=100_,

Etiqueta

1C4, 2

452,

Etiqueta

Direccion
AL

A\

] Etiqueta

{boooooooodoooooo=0xoooo
0000000000111111=0x003F |

Etiqueta ((0001100100000000=0x1900 |
0001100100111111=0x193F |

_0111000100111111=0x713F

<
2C7,
711,

Memoria principal

~0111000100000000=0x7100 :

[ 1011000111000000=0XBICO:

Correspondencia asociativa

OxA0

0x21

0xB1

0x54

0x23
Ox7C
0x65

0xB1
II‘ 2C716 nmm
0x54
0xB1
1C416
0x54
.} 0xA0
O16
0x21
1 0xB1
6416 .
0x54

Ll’nea\

Memoria caché

0



Estructura interna caché asociativa

s + W/
/
Memoria de etiquetas (asociativa) ,
&. - Memoria
[T Laché principal
Direccion de memoria . Etiqueta ) Datos Wo
Etiqueta ] Palabra I Il ::’ 1 B,
| L =
}/ | w3
e ; : :
|
: b L
I * | [ ® |
l | | [ 4 |
I . [ I [
[ 5 |
1| ! |
L] : |
/
N W/ ") J
L <></ : - ‘.'\ S./ | |
YYY Y 4 ! I Cx/ Y A W4;
| £ Wi + 1)
Comparacion I . : w - j = B
I I, | S| W) + 2)
[ | ; W(dj + 3)
(Acierto | | * ' I |
de caché) || I : . :
~ 4 ‘ - ] Lm = : . :
b o |

(Fallo de caché)
Figura obtenida de Organizacion y Arquitectura de Computadoras. William Stallings. 72 ed. pag. 121.



Ejemplo
Memoria virtual de 48 bits (procesadores i3, i5, i7 entre otros). 8 bits por
direccion de memoria.
Blogues de 64 bytes (valores usuales son 32, 64 o 128 bytes).
a) Indique la etiqueta del blogue que contiene la direccion de memoria
0x01AB29243A12 e indique el desplazamiento en el bloque.

Bloques de 64 bytes = 2° bytes. Se requieren 6 bits por bloque.
OlABZ9243A1216=

0000 0001 10101011 0010 1001 001001000011 10100001 0010 ,
(g J\_ J

v
Etiqueta Desplazamiento
Etiqueta: 0000 0001 1010 1011 0010 1001 0010 0100 0011 1010 00,=

6ACA490ES8
Desplazamiento: 010010,=12,



Memoria caché asociativa de k vias.

ADAA/

YYYYy

By
L
&
a
®
AN
N
B v-1

First v blocks of
main memory
(equal to number of sets)

Cache memory—way 1

Ly
__,}One
= = - set
® o E ]
® ®

: L v-1
/aChe memory—way k

Y

v lines



Actualizacion de la caché (Algoritmos de sustitucion)

Los algoritmos de sustitucion eligen
cual posicion de la cacheé sustituir
cuando debe traerse un bloque de
memoria principal a memoria
caché.

bloque 25

~ ?

(De memoria
principal)

En las de correspondencia directa solo puede almacenarse

en una posicion determinada de la cache.

En las otras organizaciones se puede hacer la sustitucion
segun distintos algoritmos. Los mas usados son:

e Random: Actualiza en forma aleatoria.

e LRU (“least recently used” o “menos usado
recientemente”): sustituye aquella que lleva mas tiempo

sin ser accedida.

Linea\

bloque 711

bloque 452

bloque 0

bloque 100

Memoria caché
llena

0



Actualizacion de la memoria principal (Politicas de escritura)

Si el procesador ha modificado un dato en la caché, el bloque correspondiente en memoria principal esta
desactualizado (obsoletos).

CPU

Cambio-

Memoria Caché

Bloque 22

Bloque 5

B=44

Bloque 5
Bloque 103

Bloques sin
modificar (clean
o limpios)

Blogque
modificado
(dirty o sucio)

Memoria Principal

Bloque 5

Bloque 22

Bloque 54

~ B=33 i
I I desactualizado




Actualizacion de la memoria principal (Politicas de escritura)

Politicas de actualizacion de la memoria principal: Definen cuando actualizar un bloque desactualizado
en memoria principal. Tres métodos:

Write through (escritura inmediata)
Todas las escrituras del procesador en la cache son traspasadas inmediatamente a la memoria
principal. Baja la performance.

Buffered/posted write through (escritura diferida)

Incorpora registros intermedios (3 a 5), que permiten que el controlador de la caché actualice cuando el
bus esta ocioso.

Write back (escritura obligada)

Las escrituras del procesador en la caché solamente se hacen en la memoria principal si son
estrictamente necesarias (cuando otro procesador accede a la memoria principal o cuando se reemplaza
una posicion de la caché que ha sido previamente modificada).



Registros Caché multinivel (2026)

64 bits

1 cilclo

CPU Levell |+— Level2 |+— Level3 |[+— Main
(L1) cache|{«——(L2) cache |{——(L3) cache|le—— memory

Fastest Fast
Less Slow
fast X

64 KB 256KB a 1MB 4AMB a 64MB T

2 a 4 ciclos 3 a 15 ciclos 30 a 70 ciclos

4GB a 64MB
150 a 300 ciclos



Memory Controller

LTI
AN I ERE

$
$

13
U3

System

|y
B
o]
=
gy
=
o eaznaN
==
R
===l
; =]
EEEE
[
EE=
). ==
AR
s
NG AT

-Dis play Ctrl
1/0 Cti

A AT i e A

T
$
L
B
$
L]

i (R0 m:

% [ i i

- aTeRS

Lo Lt

i

4 =

g |

- ¢ e

% [

' £33

- ARETID

- Enemmaam

e b — e etle 3 : aa
el $ 3 1

Microarquitectura Skylake de Intel. Procesadores i3, 15, i7 y Xeon E3.



Core de la microarquitectura Skylake

(EMem Management
: & Execution:




