8. UNITATEA DE MEMORIE

Memoria este partea sistemelor de calcul care se utilizeaza pentru pastrarea si
regasirea ulterioara a datelor si instructiunilor. Operatiile principale in care este impli-
catd memoria sunt urmatoarele:

e Preluarea datelor de intrare in memorie;
e Pastrarea datelor pana la prelucrarea lor de catre UCP;

o Pastrarea datelor de iesire pana cand ele vor putea fi preluate de echipamentele
de iesire;

e Transmiterea datelor din memorie la iesire.

Sistemele de memorie influenteaza in mod critic performantele calculatoarelor.
Deoarece in memorie sunt pastrate atat datele, cat si instructiunile, sistemul de memorie
trebuie sa satisfaca cererile simultane pentru prelucrarea datelor, executia instructiunilor
si transferul intre memorie si exterior.

Intr-un calculator de tip von Neumann, restrictia principala impusa de sistemul
de memorie este urmatoarea:

Un singur modul de memorie cu structurd conventionald nu poate face acces la
mai mult de un cuvant in timpul fiecarui ciclu de memorie.

Existd o mare varietate de tipuri, tehnologii, organizari, performante si costuri
ale memoriilor utilizate in sistemele de calcul. Nici una din acestea nu este optima pen-
tru satisfacerea tuturor cerintelor. Ca o consecinta, sistemele de calcul sunt echipate cu o
ierarhie de subsisteme de memorie, unele interne sistemului (accesibile direct de UCP),
iar altele externe (accesibile prin UCP printr-un modul de I/E).

8.1. Caracteristicile sistemelor de memorie

Cele mai importante caracteristici sunt urmatoarele:
1) Amplasarea:

e In cadrul UCP;
e Memorii interne;
e Memorii externe.
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2) Capacitatea:

e Dimensiunea cuvantului;
e Numairul de cuvinte.

3) Unitatea de transfer:
e Cuvantul;
e Blocul.

4) Metoda de acces:

e Acces secvential;
e Acces direct;

e Acces aleator;

e Acces asociativ.

5) Performantele:

e Timpul de acces;
e Durata ciclului;
e Rata de transfer.

6) Tipul memoriei:

e Memorii semiconductoare;
e Memorii magnetice.

7) Caracteristicile fizice:

e Volatile / nevolatile;
e Cu/ fard posibilitatea stergerii.

8) Organizarea.

Amplasarea. Sistemele de calcul dispun de memorii interne si externe. Memo-
ria internd este consideratd de cele mai multe ori ca memorie principald. Exista insa si
alte forme de memorie internd. UCP necesitd o memorie locald proprie, sub forma re-
gistrelor. Unitatea de comanda si control din cadrul UCP poate necesita de asemenea o
memorie proprie, in cazul unitatilor de comanda microprogramate. Memoria externd
constd din dispozitivele periferice, ca discuri sau benzi magnetice, care sunt accesibile
de catre UCP prin controlere (module) de I/E.

Capacitatea. Se exprima prin dimensiunea cuvantului de memorie (8, 16, 32,
64 sau 128 de biti) si numarul de cuvinte (KB, MB, GB).

Unitatea de transfer. Pentru memoria internd, unitatea de transfer este egala
cu numadrul liniilor de date la si de la modulul de memorie, deci cu numarul de biti
transferati simultan. Unitatea de memorie nu trebuie sa fie egala neaparat cu un cuvant.
Pentru memoria externd, datele sunt transferate de multe ori in unitati mai mari decat un
cuvant, numite blocuri.

Metoda de acces. Existd urmatoarele tipuri de acces la unitatile de date:
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unde:

Acces secvential. Memoria este organizata in unitati de date, numite inregis-
trari. Accesul trebuie realizat intr-o secventd liniara. Se utilizeaza informatii de
adresare memorate pentru separarea inregistrarilor si pentru a permite regasirea
informatiilor. Timpul de acces la o anumita Inregistrare arbitrara este variabil.
Unitatile de banda sunt echipamente cu acces secvential.

Acces direct. Blocurile sau inregistrarile individuale au o adresa unica pe baza
amplasarii fizice a acestora. Timpul de acces este de asemenea variabil. Unita-
tile de disc sunt echipamente cu acces direct.

Acces aleator. Fiecare locatie adresabild a memoriei are un mecanism de adre-
sare incorporat. Timpul de acces a unei locatii date este independent de sec-
ventele accesurilor anterioare §i este constant. Deci, fiecare locatie poate fi
selectatd aleator, §i poate fi adresata si accesatd direct. Memoria principald este
cu acces aleator.

Acces asociativ. Memoria asociativad este un tip de memorie cu acces aleator,
care permite compararea unor biti dintr-un cuvant cu o anumita valoare specifi-
catd, si efectuarea acestei comparari in mod simultan pentru toate cuvintele.
Deci, un cuvant este regasit pe baza unei parti a continutului acestuia si nu pe
baza adresei (memorie adresabild prin continut). Fiecare locatie are propriul
mecanism de adresare, iar timpul de regasire este constant, independent de lo-
catie sau de secventele accesurilor anterioare. Memoriile cache pot utiliza un
acces asociativ.

Performantele. Se utilizeaza trei parametri de performanta:

Timpul de acces. Pentru memoria cu acces aleator, acesta este timpul necesar
pentru executia unei operatii de citire sau scriere, deci timpul de la setarea adre-
sei de memorie pana cand datele sunt disponibile pentru utilizare. Pentru alte ti-
puri de memorii (cu acces non-aleator), timpul de acces este timpul necesar
pozitionarii corespunzatoare a capului de citire/scriere.

Durata ciclului de memorie. Acest parametru este utilizat mai ales pentru me-
moria cu acces aleator §i constd din timpul de acces plus timpul suplimentar ne-
cesar pand cand poate Incepe un nou acces. Acest timp suplimentar poate fi
necesar pentru stabilizarea liniilor de semnal sau pentru a regenera datele daca
citirea acestora este distructiva.

Rata de transfer. Este rata cu care datele pot fi transferate la sau de la unitatea
de memorie. Pentru memoria cu acces aleator, rata de transfer este egala cu
1/(Durata ciclului). Pentru memoriile cu acces non-aleator, existd urmatoarea
relatie:

N
Ty=T,;+ — 8.1
v=Tat — 8.1

Ty = Timpul mediu pentru citirea sau scrierea a N biti;
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T,= Timpul mediu de acces;
N = Numadrul de biti;
R =Rata de transfer, 1n biti/s (bps).

Tipul memoriei. Cele mai utilizate tipuri de memorii sunt memoriile semicon-
ductoare si memoriile magnetice.

Caracteristicile fizice. In cazul memoriilor volatile, informatiile se pierd la
intreruperea tensiunii de alimentare. La memoriile nevolatile, informatiile raman
nemodificate dupa inregistrarea lor, pana la modificarea deliberatd a acestora. Memori-
ile magnetice sunt nevolatile. Memoriile semiconductoare pot fi volatile sau nevolatile.
Memoriile semiconductoare care nu pot fi sterse se numesc memorii de tip ROM (Read
Only Memory). O asemenea memorie este de asemenea si nevolatila.

Organizarea. Prin organizarea memoriilor cu acces aleator se intelege aranja-
rea fizica a bitilor pentru formarea cuvintelor.

8.2. lerarhia de memorii

Principalele caracteristici de care trebuie sa se tina cont la realizarea unui sis-
tem de memorie sunt capacitatea si performantele memoriei, in special timpul de acces.
Pe langa acestea, trebuie sé se ia 1n considerare si costul memoriei. Aceste caracteristici
sunt contradictorii. De exemplu, existd in general urmatoarele relatii intre capacitatea,
timpul de acces si costul pe bit al diferitelor tehnologii utilizate pentru implementarea
sistemelor de memorie:

e O capacitate mai mare implica un timp de acces mai mare;
e O capacitate mai mare implicé un cost pe bit mai mic;
e Un timp de acces mai mic implica un cost pe bit mai mare.

Pe de o parte, trebuie utilizate tehnologii de memorie care asigura o capacitate
ridicatd, pentru cd o asemenea capacitate este necesard, si deoarece costul pe bit al
acestor tehnologii este mai redus. Pe de alta parte, pentru a satisface cerintele de per-
formanta, trebuie utilizate memorii cu un timp de acces redus, care au un cost ridicat si o
capacitate relativ redusa. Aceste cerinte contradictorii se pot asigura dacd se utilizeaza
in cadrul unui sistem de calcul mai multe componente si tehnologii de memorie, care
formeaza o ierarhie de memorii. O ierarhie tipica este ilustrata in Figura 8.1.

Memoria internd principala a calculatorului este cea la care fac referire cele
mai multe instructiuni si date. Pentru operatiile interne ale UCP si cele aritmetice si logi-
ce, se utilizeazd registrele. Memoria principald este extinsa uneori cu o memorie mai
rapida, de dimensiuni mai mici, numitd memorie cache sau memorie tampon rapida.

Memoria principala si extensiile sale sunt, in general, volatile. Datele sunt pas-
trate pe termen lung in memorii externe de masa, dintre care cele mai utilizate sunt dis-
curile si benzile magnetice. Acestea se utilizeazd pentru memorarea fisierelor de
programe si de date. Discurile se utilizeazad de asemenea pentru a asigura o extensie a
memoriei principale, numita memorie virtuala.
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Figura 8.1. Ierarhie tipica a memoriilor.

Pe masura deplasarii din partea superioara a ierarhiei spre cea inferioara, se
constata urmatoarele:

(a) Scade costul pe bit;

(b) Creste capacitatea;

(c) Creste timpul de acces;

(d) Scade frecventa de acces la memorie de céatre UCP.

Rezulta deci ca memoriile rapide, cu un cost mai ridicat, sunt extinse prin me-
morii de dimensiuni mai mari, mai lente, dar mai ieftine. Dacd memoria poate fi organi-
zata conform punctelor (a) - (¢), si dacd datele si instructiunile pot fi distribuite in cadrul
acestei memorii conform conditiei (d), aceastd organizare va reduce costurile globale,
mentindnd in acelasi timp un anumit nivel al performantelor.

Baza pentru validitatea conditiei (d) o reprezinta principiul cunoscut sub nu-
mele de localitate a referintelor. Referintele la memorie efectuate de UCP, atat pentru
date, cat si pentru instructiuni, tind sd se grupeze in anumite zone. Programele contin de
obicei un numar de bucle repetitive si subrutine. Dupa intrarea intr-o asemenea bucla
sau subrutind, vor exista referinte repetate la un numar redus de instructiuni. in mod
similar, operatiile cu tablouri de date implicd accesul la un set grupat de cuvinte de date.
Intr-o perioadd mai lungi de timp, zonele de memorie accesate se schima, dar intr-o
perioada scurtd de timp, UCP lucreaza mai ales cu referinte de memorie grupate.

in mod corespunzitor, este posibild organizarea datelor in cadrul ierarhiei ast-
fel incat procentul de accesuri la nivelul imediat inferior este cu mult mai redus decat cel
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la nivelul imediat superior. Consideram, de exemplu, cd memoria este organizata pe
doua nivele, nivelul 1 fiind nivelul superior. Nivelul 2 contine toate instructiunile si da-
tele programului. O parte a instructiunilor si datelor pot fi plasate temporar in nivelul 1.
Periodic, anumite zone din nivelul 1 sunt mutate In memoria de nivel 2, eliberand spatiu
pentru alte zone din nivelul 2. in medie insa, majoritatea referintelor se vor efectua la
instructiunile si datele aflate in memoria de nivel 1.

8.3. Memorii semiconductoare

8.3.1. Tipuri de memorii semiconductoare
Tabelul 8.1 prezintd principalele tipuri de memorii semiconductoare.

Tabelul 8.1. Tipuri de memorii semiconductoare.

Tipul memoriei Stergere Scriere Volatilitate
RAM (Random-Access Memory) Electrica Electrica Volatila
ROM (Read-Only Memory) NU este Prin masti Nevolatila
PROM (Programmable ROM) posibila Electrica Nevolatil3
EPROM (Erasable PROM) Lumina UV Electrica Nevolatila
EEPROM (Electrically Erasable PROM) Electrica Electrica Nevolatila

Memoriile RAM sunt numite si memorii cu acces aleator. Aceastd denumire este
improprie, deoarece toate categoriile de memorii din tabel sunt cu acces aleator, deci
cuvintele individuale ale memoriilor pot fi accesate in mod direct. Caracteristica princi-
pald a memoriilor RAM este ca ele pot fi atat citite, cat si inscrise Tn mod simplu, prin
semnale electrice. O altd caracteristicd a acestora este volatilitatea, continutul memorii-
lor fiind pierdut la intreruperea tensiunii de alimentare. Memoriile RAM pot fi utilizate
deci doar ca memorii temporare.

Existd doua tehnologii de memorii RAM: dinamice si statice. Memoriile dina-
mice sunt realizate din celule care memoreaza datele ca sarcini capacitive, utilizind
condensatoare. Prezenta sarcinii unui condensator este interpretata ca valoarea binara 1,
iar absenta acesteia ca valoarea binard 0. Deoarece condensatoarele au tendinta de a se
descarca in timp, memoriile RAM dinamice necesitad reimprospatarea periodica a sarci-
nilor capacitive pentru a-si pastra continutul. Se utilizeaza circuite speciale de reimpros-
patare.

in cazul memoriilor statice, valorile binare sunt memorate utilizind bistabile
realizate din porti logice. Aceste memorii isi pastreaza continutul atat timp cat se pas-
treaza tensiunea de alimentare, fara a fi necesara reimprospatarea lor.

O celuld de memorie dinamica este mai simpla si deci de dimensiuni mai mici
decét o celuld de memorie staticd. De aceea o memorie RAM dinamica are o densitate
mai mare §i un cost mai redus decat o memorie RAM statica echivalentd. Pe de alta par-
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te, o memorie RAM dinamica necesitd un circuit de reimprospatare. Pentru memorii de
dimensiuni mari, costul fix al circuitului de reimprospatare este compensat de costul
variabil mai redus al celulelor RAM dinamice. De aceea, memoriile RAM dinamice sunt
mai avantajoase atunci cand cerintele de memorie sunt mari. Memoriile RAM statice sunt
in general in oarecare masura mai rapide decat cele dinamice.

Memoriile ROM pot fi doar citite, continutul acestora fiind fixat in timpul pro-
cesului de fabricatie. Ca aplicatii ale acestor memorii se amintesc pdstrarea micro-
programelor la unitatile de comandad microprogramate, pastrarea programelor de sistem,
a unor subrutine utilizate mai frecvent, a unor tabele de functii. Avantajul acestor memo-
rii este ca ele sunt nevolatile, programele si datele sunt in permanenta in memoria prin-
cipala, si nu este necesard incarcarea lor de pe un suport extern. Dezavantajul este ca
operatia de inscriere a continutului in timpul fabricatiei implica costuri fixe mari, care
nu se justificd la serii mici de productie.

Memoriile PROM sunt similare cu memoriile ROM: ele sunt nevolatile si pot fi
inscrise (programate) o singura data. In acest caz insa procesul de inscriere este electric,
si poate fi realizat de un furnizor sau utilizator in functie de necesitati, dupa Incheierea
procesului de fabricatie. Pentru inscriere este necesar un echipament special. Avantajul
acestor memorii este flexibilitatea utilizarii lor, si costurile mai reduse atunci cand este
necesar un numar mai redus de memorii cu un anumit continut.

Memoriile EPROM sunt citite si inscrise prin metode electrice, ca si memoriile
PROM. Spre deosebire de acestea, memoriile EPROM pot fi inscrise de mai multe ori,
daci este necesara modificarea continutului acestora. Inaintea unei operatii de scriere,
celulele de memorie trebuie sterse prin expunerea circuitului la o lumina ultravioleta.
Aceste memorii sunt de asemenea nevolatile.

Memoriile EEPROM reprezintd cea mai avantajoasd formd de memorie
nevolatila. Modificarea continutului se poate realiza in orice moment, fara a fi necesara
stergerea vechiului continut. Operatia de scriere necesitd un timp considerabil mai lung
decét cea de citire. Aceste memorii combind avantajul de a fi nevolatile cu posibilitatea
modificarii continutului lor, fard a fi necesar un echipament specializat, utilizdndu-se
semnalele de adrese, date si control ale magistralei calculatorului. Pretul acestor memo-
rii este ceva mai ridicat.

8.5. Memoria cache

8.5.1. Principiul memoriei cache

Viteza UCP este superioard vitezei memoriilor, astfel ca dupd initierea unui
ciclu de acces la memorie, UCP trebuie sa raimand inactiva un timp, asteptand raspunsul
acesteia.

Memoriile rapide sunt realizabile din punct de vedere tehnologic, dar costul lor
este ridicat. Sunt cunoscute insd tehnici pentru combinarea unei memorii rapide de di-
mensiuni mici cu o memorie mai lentd de dimensiuni mai mari, pentru a se obtine apro-
ximativ viteza memoriei rapide si capacitatea mare a memoriei lente, la un pret moderat.
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Memoria rapida de dimensiune micd se numeste memorie cache (din limba franceza:
cacher - a ascunde).

ucp
} Transferuri
de cuvinte
Memorie
cache
} Transferuri
de blocuri
Memorie
principald

Figura 8.10. Principiul memoriei cache.

Principiul memoriei cache este ilustrat in Figura 8.10. Existd o memorie prin-
cipala de dimensiuni relativ mari, dar mai lentd, si 0 memorie cache mai redusd, dar mai
rapida. Memoria cache contine o copie a unor parti din memoria principald. Atunci cand
UCP incearca citirea unui cuvant din memorie, se testeaza daca respectivul cuvant se
afla in memoria cache. in caz afirmativ, cuvantul este furnizat unitatii centrale. In caz
contrar, se incarca in memoria cache un bloc al memoriei principale, constand dintr-un
numar fix de cuvinte, iar apoi cuvantul este returnat unitétii centrale.

Se cunoaste ca programele nu fac acces la memorie in mod complet aleator.
Daca se face o referire la o anumitd adresa, este probabil cd urmatoarea referire la me-
morie va fi in vecinitatea acestei adrese. in spatiul adreselor de memorie, cateva regiuni
au o probabilitate ridicatd de a fi accesate, citeva au o probabilitate moderata, iar cele-
lalte au o probabilitate foarte mica de a fi accesate In viitorul apropiat.

O regiune care are o probabilitate Tnaltd este cea corespunzatoare contorului de
program actual, deoarece este probabil sd se execute urmatoarea instructiune din sec-
venta de instructiuni. Alte regiuni care au o probabilitate mare de a fi accesate sunt cele
care contin datele active, procedurile si punctul de intoarcere dintr-o procedura. Dacd
programul este scris intr-un limbaj structurat pe blocuri, ca de exemplu Pascal, zona de
stiva pentru variabile locale si parametri este o altd zond cu probabilitate ridicata de ac-
ces.

Observatia ca referintele la memorie efectuate intr-un interval scurt de timp
utilizeaza o mica portiune a memoriei reprezintd principiul localitdtii, si formeaza baza
sistemelor de memorie cache. Atunci cand este adresat un cuvant, acesta este transferat
din memoria lentd in memoria cache, astfel incat la urmatoarea utilizare va putea fi ac-
cesat in mod rapid.
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In Figura 8.11 se prezintd structura unui sistem de memorie format din memo-
ria principald si o0 memorie cache.

Adresa de Numar
memorie Date linie  Marcaj Bloc
0 0
1 1
% Bloc g
(K cuvinte)

\ L-1
Lungime bloc
(K cuvinte)
Bloc
2M1
Dimensiune
cuvant

a) Memoria principala b) Memoria cache

Figura 8.11. Structura unui sistem de memorie.

Memoria principald constd din 2" cuvinte adresabile, fiecare cuvant avand o
adresa unica de n biti. Se considera cd aceastd memorie este formata dintr-un numar de
blocuri de lungime fixd de K cuvinte fiecare. Existd deci 2"/K blocuri. Memoria cache
consta din blocuri de cate K cuvinte fiecare, un asemenea bloc fiind numit /inie. Exista L
linii in memoria cache, numarul de linii fiind mult mai mic decat numarul blocurilor din
memoria principala (L << K).

In orice moment, o anumiti parte a blocurilor de memorie se afla in liniile me-
moriei cache. Daca se citeste un cuvant al unui bloc din memoria principald, blocul res-
pectiv este transferat intr-una din liniile memoriei cache. Deoarece existd mai multe
blocuri decét linii, o anumita linie nu poate fi dedicatd in mod unic si permanent unui
anumit bloc. De aceea, fiecare linie contine un marcaj care identifica blocul pe care il
contine linia respectiva. Marcajul este de obicei o parte a adresei din memoria principa-
la.

In Figura 8.12 se ilustreaza operatia de citire. UCP genereazi adresa unui cu-
vant care trebuie citit (4). Daca acest cuvant se afla Tn memoria cache, este transferat
unitatii centrale. In caz contrar, blocul care contine acest cuvant este incarcat intr-o linie
a memoriei cache, iar cuvantul este transferat unitatii centrale.
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Primeste adresa A
dela UCP

Acceseaza memoria
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Figura 8.12. Operatia de citire a memoriei cache.

Consideram parametrii principali ai memoriei cache. Costul mediu pe bit Cs al
sistemului de memorie format din memoria principald si memoria cache este dat de:

_C.D.+C,/ D,

CS
D.+D,,

(8.2)

unde:

C¢ = costul mediu pe bit al memoriei cache;

Cys = costul mediu pe bit al memoriei principale;
D= dimensiunea memoriei cache;

D, = dimensiunea memoriei principale.

Este de dorit ca pentru memoria cache costul Cc sa fie aproximativ egal cu Cy,.
Deoarece C->> C,, aceasta necesitd ca D << D,,.

Timpul de acces al sistemului de memorie nu depinde numai de viteza memori-
ei cache si a memoriei principale, ci si de probabilitatea ca un anumit cuvant adresat de
UCP sa fie gasit in memoria cache. Aceasta probabilitate este numitd ratd de succes.
Avem:

Ts=PsTc+(1-Ps) Ty (8.3)
unde:
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T = timpul mediu de acces al sistemului de memorie;
Tc = timpul de acces al memoriei cache;

Ty, = timpul de acces al memoriei principale;

Pg =rata de succes.

Este de dorit ca Ts ~ T¢. Deoarece To << T}, este necesard o rata de succes
apropiata de 1.

Studiile au aratat ca o dimensiune relativ redusd a memoriei cache, de 64 KB
sau 128 KB, este in general adecvata, obtinandu-se o ratd de succes de peste 0,75, indi-
ferent de dimensiunea memoriei principale.



