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uestra cobertura de la evolucidon de la memoria guarda cierta similitud con el seguimien-
to que dimos para el microprocesador. Primero haremos una sintesis por décadas desde su
nacimiento, y posteriormente, detallaremos por generaciones a partir de lallegada del PC.

Para repasar la evolucion histérica de los chips de memoria desde su nacimiento, debemos
remontarnos hasta los afios 50. Entonces aparecian las primeras memorias electrénicas, confor-
madas por hileras de ndcleos o anillos de ferrita con un diametro de un milimetro cuadrado y
ensartados por miles de alambresamodo de unatupidared. Estas memorias ocupaban un enor-
me tamafio y liberaban gran cantidad de calor. EIl ENIAC, considerado el primer computador de
la historia, se fabricé en 1946 con 4 Kbytes de memoria de este tipo, que ocupaba varios metros
cuadrados (para entendernos, cada Kbyte consumia el espacio de un armario ropero).
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La llegada de los circuitos integrados supuso un gran salto cualitativo en la fabricacién de
memorias amediados de los afios 60. La celda basica de memoria pasa a ser una mindscula carga
eléctrica cuyo signo determinaba el bit de informacién, almacenado en un pequefio condensador
de unos 50 femptofaradios y acompafiado de un transistor que hace las labores de conmutador
alahorade conectarlo alalineade datos.

Esta nueva celdade memoria posibilitd una gran reduccion de latasade errores, el tiempo de
acceso, el espacio fisico ocupado, el consumo de potencia, y sobretodo, el coste nal del producto.
En los diez afios que transcurrieron entre 1965y 1975, abilidad y velocidad aumentaron en un
factor 10, espacioy consumo se redujeron en un factor 100, y el coste disminuyé en un factor 1000.
La tecnologia de semiconductores impulsé con mucha maés fuerza la fabricacion de microproce-
sadores diez aflos mas tarde, pero fueron precisamente estos afios de adelanto de que disfrutd la
memorialos que le permitieron disponer de ciertaventajainicial.

Tras el nacimiento del microprocesador en 1971, la situacion cambié muy rapidamente. Los
microprocesadoresdoblan su velocidad cadaafio y medio segln latendenciavaticinada por Gor-
don Moorey que haperdurado hastanuestrosdias. Lamemoria, en cambio, vaanecesitar de una
décadaenteraparadoblar su velocidad, y asi mantendra su peregrinar en décadas sucesivas (ver

).

Mencion aparte merece el tamafio. Estamos en la antesala del nacimiento del PC, época en la
que la capa software apenas se encontraba desarrollada: Los computadores eran incompatibles
entre si y los programas se desarrollaban a titulo particular para una arquitectura, cargandose
directamente desde cinta magnética o tarjetas perforadas. Los sistemas operativos eran tremen-
damente primitivos, no existiendo la necesidad de disponer de grandes cantidades de memoria.

Como consecuenciade su evolucion tan dispar, los microprocesadores dan alcance ala memo-
riaaprincipiosdelosafios 80, y a partir de ahi van dejandola cada vez mas atras, haciéndose ésta
paulatinamente mas lenta con respecto al procesador.

Desgraciadamente, una elevada potenciade proceso no sirvede nadasi no vaacompafiadade
un sistema de memoria que sea capaz de proporcionar los datos e instrucciones a una velocidad
similar. Los ingenieros de computacién lo saben, y tratan de reducir la diferencia en velocidad
entre ambos sistemas. Pero se topan con dos grandes obstaculos: Uno de indole estructural y otro
deindole comercial.

1. Estructuralmente,loscircuitosde memoriaprincipal se basan en lacargay descargade con-
densadores (uno por cada celdade un bit), mientras que los microprocesadores se basan en
la conmutacién de los transistores. El tiempo de respuesta de un circuito RC (resistencia-
condensador) es muy elevado si se compara con el tiempo de propagacion de las sefiales
eléctricas por los transistores, y ademas, el circuito RC resulta mucho mas dificil de opti-
mizar. Esto deja muy poco margen de maniobra para futuras mejoras, mientras que en el
microprocesador las sefiales pasan por millones de transistores y siempre existe al menos
unaforma de mejorar el camino critico que determinala méaxima frecuenciade trabajo. No
esdeextrafiar, pues, quelalatenciadelos circuitosde memoriahayaevolucionado deforma




AREA DEL CHIP 4 Vegaa

1024
512

TAMA! O } 2
128

64

32
LATENCIA 6 /
VOLTAE | 8

VELOCIDAD DI}:,L

TRANSISTOR 190 200 Per odo

temporal

tan plana en estos Ultimos veinte afios, mientras que con la frecuencia del microprocesador
se hayan hecho verdaderas maravillas en ese mismo periodo.

2. Comercialmente, la capa software demandamemorias cadavez masgrandes, y laindustria
se concentra en la fabricacion de chips con mayor capacidad. En la evoluciéon del tamafio,
los fabricantes van atener mejor fortuna, ya que desde este momento y hasta nuestros dias,
la memoria ha conseguido siempre satisfacer las necesidades del software a un ritmo que
sorprendentemente sigue también la Ley de Moore (la capacidad del chip de memoria se
dobla cada afio y medio). Sin embargo, esta evolucion va a afectar negativamente sobre la
velocidad de lamemoria por dos motivos basicos (ver ):

a) En el disefio de circuitos hay una maxima que reza “ cuanto mas grande, mas lento”.
Para el caso de una malla de circuitos RC, €l retraso en su respuesta crece cuadratica-
mente con el tamafio delamalladecircuitos, con lo cual cada afio y medio lamemoria
sevolveria cuatro veces mas lenta por lasimple evolucién de su tamafio.

b) Conforme el tamafio de los circuitos crece, el voltaje de alimentacion haido disminu-
yéndose para mantener el consumo de corriente y la temperatura en niveles modera-
dos. Y desgraciadamente, este menor voltaje también incrementa el tiempo derespues-
tadel circuito RC.

S la capacidad de respuesta de un condensador queda muy lejos de lo que se le exige, y
ademas seve negativamentein uenciado por el incremento en el tamafio delamemoria, laUnica
salida al problemadelavelocidad consiste en crear una memoria estructuralmente diferente que
sea capaz de reducir el tiempo de respuesta a la vez que prometa una evolucion mas agil que
pueda seguir la pauta marcada por el microprocesador.

Lasolucion no era facil, pues en los Gltimos veinte afios habian fracasado decenas de nuevas
tecnologias, como las memorias de pelicula magnética, de haz electrénico y de haz 6ptico, frente
alas continuas mejoras tecnoldgicas delamemoriadinamicatradicional. Por entonces ya se sabia
gue tanto el coste de fabricacién de un producto como su tasa de fallos disminuia al aumentar la
experienciaen su fabricacion, y esto, conocido empiricamente como curvade aprendizaje, creaba



unadoble barrerafrente alaintroduccion de nuevas tecnologias de memoria.

El anico ejemplo de relevo tecnoldgico que habia presenciado el mercado era el reemplazo del
nucleo de ferrita por la memoria de semiconductores, circunstancia que algunos observadores
atribuyeron al hecho de que esta Gltima habia avanzado a lo largo de una pronunciada curva de
aprendizaje antes de ser utilizada en el contexto de las memorias. Aprendiendo de esta observa-
cion, la ciencia apost6 por utilizar como recambio los mismos elementos que tan buen resultado
habian dado en el microprocesador: Los transistores. Asi, los condensadores fueron sustituidos
por gruposdepuertasldgicasen lasquerealimentando lassalidasde unasalaentradadeotras se
conseguiaretener lainformacion, siendo necesario el empleo de entre 6 y 8 transistores por cada
nueva celda basica de memoria.

El nuevo circuito de memoria se denominé memoriacaché, entrando en escenaaprincipiosde
los afios 80 como un nuevo integrante de la arquitectura de un PC. Pero esto tampoco represen-
taba unainvencion, puesto que los registros internos del microprocesador fueron siempre celdas
de memoria que se implementaron de esta forma, e igualmente se fabricaron asi los registros de
almacenamiento de muchas calculadorasen losafios 70. Incluso remontandonos mas atrés, desde
el mismo origen de la memoria de circuitos integrados en los afios 60 conocemos de la existen-
cia de chips de memoria de este tipo, entonces referenciados como RAM estética (Static RAM -
SRAM, que por cierto, estudiaremos en su vertiente actual en el ).

La caché supuso simplemente la oportunidad de disfrutar de una memoria unas diez veces
masrapida que la memoria dinamica basada en condensadores a costa de pagar mas dinero por
ellay reducir su capacidad. Esto, que afios atras no compensaba porque el procesador era mas
lento que la memoria, ahora cobraba todo su sentido, y con ello, el inconveniente del coste fue
poco a poco diluyéndose a medida que mejoraba latecnologiay se extendia su uso.

Por otro lado, el recorte de la capacidad que trajo consigo la caché no era sostenible con la
evolucion de la industria del software, con icto que se resolvié creando una arquitectura del
computador en la convivieran ambos tipos de memoria: La memoria de condensadores dotara al
sistemadeunaelevada capacidad de almacenamiento, mientras que la memoria caché actuarade
aceleradora ubicandose mas cerca del procesador.

En los afios 90, lamemoria caché se convirtié en un elemento indispensable parael rendimien-
to del computador. Surgi6 entonces el concepto de jerarquiade memoria, que iria madurando en
esta década a medida que la velocidad del microprocesador se fuese deshocando y el software
continuara demandando memorias de mayor capacidad. Ante esta situacion, la arquitectura se
recompone:

= Lamemoria principal respondera a las demandas de tamafio sin problema, pero se estan-
cara en velocidad (la negativa repercusion del tamafio se compensa aqui con las sucesivas
mejoras tecnoldgicas al nivel de integracion de circuitos, tal y como indicamos en la

).

= Lacachéharajusto lo contrario: Seguira el camino marcado por lavelocidad del procesador,
pero no el aumento de tamafio de su compafiera.

Con este panorama, el sistema pronto se descompensay la caché se ahoga en su intento por
mantener el aluvion de datos que llegan de memoria principal hacia el procesador. La respuesta
gue ofrecelaarquitecturadel computador consiste en situar cachésadicionales en el camino hacia
memoria principal, sacri cando velocidad paulatinamente al tiempo que se aumenta su tamafio
con objeto de equilibrar estas dos variablesy eliminar los cuellos de botella. La jerarquia de me-
moria del computador contintia creciendo en nuestros dias, tal y como muestra la .No



obstante, se aprecia una tendencia a colocar mas niveles en direccién al procesador (cachés inte-
gradas de primer y segundo nivel), y menos en direccién ala memoria principal, hasta tal punto
gueen laarquitectura de 2003 la caché externa ha desaparecido de la placa base.

En la actualidad, la memoria principal se sitGla en el nivel central de la jerarquia de memoria,
con las diferentes cachésy el banco deregistros por delante en direccion al procesador, y el disco
duro por detrds como soporte adicional parala memoria virtual. Incluso existe a veces un nivel
mas exterior donde se ubicael soporte paralascopiasde seguridad delosdatos, rol antiguamente
ocupado por la cintamagnéticay mas recientemente usurpado por la grabadora de CD-ROM.

De esta manera, la memoria principal ya no dialoga con el procesador, sino con la caché, y
ademas, hace de interfaz hacia el sistema de entrada/ salida (discos, video, sonido, ...). Ladepen-
denciaque el sistematiene ahorade unamemoriacachésere ejatanto en el creciente nimero de
nivelesintegrados dentro del microprocesador como en su mayor tamano.

En sintesis, podemosdecir que lamemoria caché haevolucionado arquitecturalmente, a nan-
do aquel principio fisico de los circuitos integrados “mas grande, mas lento”, y bene ciandose
ademas de las mejoras tecnoldgicas en la distancia de integracion de los transistores. En cambio,
lamemoria principal, basada en el condensador como elemento constituyente, se ha quedado al
margen de estas mejoras, con andose mucho mas alos logros conseguidos en su vertiente légica:
En concreto, en sucesivas optimizaciones de su interfaz de didlogo que han sabido explotar la
anchuradel busy lalineade caché por un lado, y lalocalidad dereferenciade los programas por
el otro. Traslalecturadel tendremos més clara esta vision.

Para describir al nivel del diagrama de bloques la evolucién que ha seguido el sistema de
memoria de un PC nos apoyaremos en las cuatro ultimas generaciones de microprocesadores.
Nuestras referencias seran pues un procesador 80486 en la cuarta generacién, un Pentium en la
quinta, un Pentium I1 6 Il en la sexta, y un Pentium 4 6 K7 en la séptima.

El 80486 presenta buses de datos y direcciones de 32 bits. La estructura de memoria de un
80486 resultainteresante como precursorade los Pentium, pues muchos de sus rasgos fueron mas
tarde adaptados a ellos.



CPU M
Intel Pentium I
C
R
M o)
CPU I p
Intel 80486 g Colade Banco de R
instruccs registros
0 & 0
P C
R E
[Colade ] [Banpode} o S
instruccs registros | C
E Cach” L1 Cach"L1| A
S integrada integrada| D
A O
D
R
Cach" integrada L1 o
unificada R MUX
Cach" Cach"
Cach" externa L2 g L2 L2
unificada ® & |externa| |externa
BB
gu
5 &
83 =
2 §\
- - - - . z 32 hits Rbits | Alternativa:
waano || msdinol | wsio| | msdo| 32 piscon an Memoria | msdulo | | Msdulo | 64 bitscon un
MM30 || SIMM30| | SIMM30| [ SIMM30| #nico SIMM72 Principal | simm72 siMm72 | #nico DIMM

Cuando apareci6 el 80486, lamemoria DRAM mas avanzada que habia en el mercado se pre-
sentaba en el formato SIMM de 30 contactos (ver y ), el cual suministraba
Unicamente 8bitsdedatos. Dado quelaplacabaseteniaunaanchuradebusde 32, eran necesarios
4 maddulos SMM entrelazados en anchura paracomponer un banco de memoria. Posteriormente,
aparecié la memoria SIMM72 (ver ), que posibilitéd laimplementacién de bancos de un
solo médulo con anchuraigual aladel bus.

Con respecto ala caché, se disponiade una L2 externaimplementada en la propia placa base
mediante chips de anchura 32 bits, y dentro ya del microprocesador, la caché L1 con un par de
particularidades:

Era una caché uni cada (alojaba tanto datos como instrucciones), en parte debido a que €l
80486 careciade un carécter fuertemente segmentado.

La transferencia interna de instrucciones desde aqui a la cola de instrucciones se realizaba
por un businterno de 128 bits que coincidia con laanchuradelalineade caché, permitiendo
un facil llenado delacola. Por laparte de losdatos, latransferencia con el banco de registros
y la ALU serealizaba mediante buses internos de 32 bits.



La muestra todo el sistema de memoria del microprocesador, tanto en su parte
interna como en la organizacion externade la placa base.

Con el Pentium llegd6 el bus de datos de 64 bits, con lo que la memoria principal se monto con
bancos de dos médulos SSIMM 72 de 32 bits. Cuando salié la memoria DRAM en formato DIMM
de 168 contactos, muchas placas base incluyeron zécalos DIMM que permitian elegir al usuario
entre un banco con los dos médulos SIMM 72 entrelazados en anchura o un Gnico médulo DIMM
donde el entrelazado en anchura se realizabainternamente al nivel de chip.

Las primeras placas base que incluyeron soporte para ambos formatos traian dos bancos:

= El banco 0, que se podia montar con los z6calos SMMOy SIMM 1 o el z6calo DIMMO.

= El banco 1, utilizado opcionalmente para afiadir mas memoriallenando los zécalos SIMM 2
y SIMM3, 0 el zécalo DIMM 1.

M as adelante, este solape de médulos en el mismo banco desapareceria, pudiendo convivir
mddulos SSMM y DIMM en una misma placa base.

En lo referente a la caché, la novedad organizacional que introdujo el Pentium fue el entrela-
zado en anchurade los chips de caché de 32 bits para conseguir la anchura de 64, algo mimético
alo ocurrido con los médulos SIMM 72 en lamemoria principal, y que también terminaria desa-
pareciendo poco después.

Yaen el interior del microprocesador, nos encontramos con la caché de primer nivel L1 sepa-
rada para datos e instrucciones, y buses separados para la transferencia de informacion hacia el
interior. Alli nos espera el banco de registros y la cola de prebUsqueda de instrucciones, desde
donde latransmision de datos haciala CPU también serealiza por vias separadas de 32 bits.

Lapreguntaque surge en este punto es paraqué necesita el Pentium una anchurade memoria
de 64 bitssi en realidad se trata de un procesador de 32 bits. Responderemos a ella distinguiendo
el caso de que se pida unainstruccion o un dato a memoria, resolviendo de paso una cuestion ya
planteada en el marco de la sexta y séptima generacion, donde tanto la anchura de la memoria
como la del procesador permanecen en estos mismos valores:

= S sepideunainstruccion, éstatiene un formato variable en el caso del Pentium (ver

). Con instrucciones de 32 bits, la memoria responde proporcionando dos a la vez, una
procedentede cadamadulo, queviajan juntaspor el bushacialacaché. Recordar que el Pen-
tium es un procesador superescalar de factor dos, por lo que conviene buscar instrucciones
de unaforma agresiva paraevitar que el procesador se quede sin trabajo. Para formatos de
instruccion mas grandes, el transporte de las instrucciones por el bus sera de una por viaje
(eincluso puede ser necesario realizar mas de un viaje en casos extremos), pero en cualquier
caso la informacion se manipula en multiplos de 8 bytes, ya que ese es el tamario del bus
por el que viajan, y la linea de caché que los recibe es allin mayor (32 bytes). Desde ahi, la
informacion se distribuye alos dos bufers de preblsqueda de instrucciones que anteceden
alos cauces de gjecucion de instrucciones (ver ).

= S lo que se pide es un dato, cuyo tamafio oscila entre uno y doce bytes, la informacion
se transferira desde la memoria a la caché de datos también por multiplos de ocho bytes.
Ahorabien, puede queluego lainformacion que se utilice realmente no sealos ocho bytesal
completo, sino s6lo unos pocos (por ejemplo, cuatro bytesparallenar uno delosregistrosdel
banco de 32 bits de propésito general). En ese caso, los demés bytes que han sobrado de la
operacion detransporte se quedan en caché, en esperade que el procesador los solicite. Esto
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no es baladi, sino algo muy probable dado el principio de localidad espacial que también
exhiben las referencias a datos por parte del procesador.

El esquemacompleto delosdistintosnivelesdememoriay deladualidad datos/ instrucciones
puede apreciarse en la . Todos los niveles de memoria caché son internos, ya sea al
microprocesador o a la placa base, y no van a poder ser elegidos por el usuario. La memoria
principal, en cambio, si nosvaadar laoportunidad de elegir el tipo y tamafio para nuestracon -
guracion. La nosindicalasprincipales directrices para acertar en esta eleccion.

Los modulos SSMM de memoria principal terminaron por extinguirse al nal de la quinta
generacion de microprocesadores. La sexta generacion arrancé asi con un procesador y unos mo-



dulos de memoria que se encontraban en una anchura comuin de 64 bits, y el sistemade memoria
principal no cambi6 un apice durante todo el marco temporal de esa generacion.

Respecto a la memoria caché, su nivel L2 desaparecid de la placa base por la abolicion de la
cachéexterna: El procesador delasextageneracion disparé su velocidad abriendo unaimportante
brecha con todo lo que quedabainstalado en la placa base, viéndose multiplicadores incluso por
encimade 10 para cubrir el desfase en frecuencia entre uno y otro elemento. Por eso la caché L2
salté de nitivamente a la érbita del procesador, colocandose en un chip aparte pero dentro dela
misma placa de circuito impreso que comprendia el microprocesador entendido como producto
comercial (ver ).

A nivel organizacional, la memoria principal de la séptima generacién no introduce grandes
cambios. Sesiguetrabajando con médulosde 64 bitsdeanchuraquealimentan aun procesador de
su misma anchura, aumentandose el ancho de banda gracias a la frecuencia, donde se introduce
un multiplicador de 2x con lallegadadelamemoriaDDRAM y los médulos de 184 contactos (ver

).

Aparece como novedad lamemoria RDRAM (ver ), en laque el bus se estrecha
paraconseguir un tiempo de ciclo muy bajo y lograr mayores anchos de banda en el contexto de
las elevadasfrecuenciasque yacomienzan averse en el buslocal, el cual dejade ostentar lavitola
decuello de botelladel PC.

En relacién ala caché, las mejoras en la tecnologia de integracién, y méas concretamente la lle-
gadadelasdistanciasdeintegracion de0.18 micrasen lostransistores, precipitalatransformacion
delaL2interna en integrada, ain a cambio de ciertas concesiones en su tamafio y en el precio

nal del conjunto.

La creciente superescalaridad de estos procesadoresy el aumento de su frecuencia les hacen
depender mas de los niveles de caché que del nivel de memoria principal, viéndose ciertas op-
timizaciones como el doble puerto de acceso en las cachés del K7 o laidea de la caché de traza
como formadeoptimizar el uso delacachéL1deinstruccionesen el caso del Pentium 4. La

muestra el sistema general de memoria paraun microprocesador de esta generacion.

Lamemoria electronica aparece en los afios 50 en forma de anillos de ferrita, experimentando
un fuerteauge con lallegadadel chip en los60. A principiosdelos 70 aparece el microprocesador,
cuyavelocidad alcanzaaladelamemoriaa nalesde esadécada.

En los 80, el auge de la capa software demanda memorias mas grandes, que en este periodo
duplican su capacidad cada dieciocho meses, mientrasque alavelocidad lellevaladécadaentera
duplicarse. Todo esto motiva la aparicion de una jerarquia de memoria con multiples niveles de
caché, seguidos delamemoriaprincipal y el disco.

A comienzos delos 90, el primer nivel de caché seintegra en el procesador,y a nales de esa
década lo hace el segundo nivel. Durante todo este tiempo, las mejoras se centran en el interfaz
entre éstay memoria principal, asi como en explotar la concurrencia entre las vias de comunica-
cion que interconectan todos estos niveles.

La sintetiza la evolucion que hemos narrado a nuestro paso por las Ultimas cuatro
generaciones de microprocesadores.



En las cuestiones que presentan varias respuestas validas, debera quedarse con la que considere mas exacta y/ o
completa. Las soluciones atodas las cuestiones se encuentran al  nal de este volumen.

La memoria electronica (ME), la memoria caché
(MC), el microprocesador (M) y el PC.

ME, MI,MCy PC.

MI, ME,MCy PC. El directorio caché.
ME, MI, PCy MC. Los bancos de registros.
La(s) ALU.

El conjunto de instrucciones multimedia.

Lavelocidad del transistor.
El interfaz de didlogo.

La reduccion del numero de chips que componen

un médulo de memoria. Porque la memoria no se encuentra entrelazada en

el 80486.
Lastres anteriores.

Porque la anchura del bus de datos externo del
80486 es la mitad que ladel Pentium (32 frente a 64).

Porque las placas del 80486 funcionaban a la mitad
Mas cara, méas rapida. de frecuencia que las del Pentium (33 MHz frente a
66 MH2z).

Maésrépida, mas cercadel procesador.
Porque la caché L1 del 80486 esta uni cada, mien-
Mas grande, més lejos del procesador. trasqueladel Pentium esta separadaen datoseins-
trucciones.

Mésgrande, maés lenta.
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amemoriaprincipal esel &reade almacenamiento donde se alojan todoslos programas que se
gjecutan en nuestro PC, tanto lasaplicacionesde usuario como los manejadores de dispositivo
(drivers) y las estructuras de datosy procesos del sistema operativo.

N o son pocos los usuarios que utilizan el término RAM parareferirse alamemoria principal,
quiza por el hecho de que el resto de niveles de la jerarquia de memoriatiene su propio nombre,
0 porque usan con ciertaligereza un vocablo que desconocen.

RAM es la abreviatura inglesa de Random Access Memory (Memoria de Acceso Aleatorio),
término que hacereferenciaaunamemoriaen laque lapalabraaleer/ escribir puede seleccionar-
se librementeindicando su direccién. En la practica, el término RAM también engloba el caréacter
volatil delamemoria (pierdesu contenido en ausenciade alimentacién), frentealamemoria ROM
(Read Only Memory - Memoria de sélo lectura), cuyainformacion tiene caréacter permanente.

La aleatoriedad en el acceso a memoria es algo presente en casi todas las formas de memoria
del PC, a excepcion de las memorias magnéticas como la cinta (acceso secuencial) o el disco (ac-
ceso por bloques de palabras consecutivas). Su volatilidad, ademas de a éstas, también excluye a
ciertos chipsde memoria permanente como la ROM-BIOSen susvariantesdetipo no Flash. Pero
exceptuando estos pocos casos, muchos de ellos obsoletos ya, las restantes memorias del PC son
todas RAM, desde lamemoria principal hastala caché o el banco de registros.

En la memoria principal del computador, cada celda o bit de informacion se implementa me-
diante un mindsculo condensador de unos pocos femptofaradios, siendo el signo positivo o ne-
gativo de la carga que almacena lo que determina el valor 16gico 0 0 1 de su celda. Esta carga se
encuentra en permanente movimiento, tal y como se muestra en la , €n contraste con
los transistores con que se implementan las puertas l6gicas que constituyen la memoria caché, y
gue exhiben un comportamiento estatico. Esta es la justi cacién de que la memoria principal se
conozcatambién como RAM dinamica (Dynamic RAM - DRAM)y lamemoria caché como RAM
estatica (Static RAM - SRAM). Sus aspectos diferenciadores seresumen en la

El costey espacio fisico por celdade las memorias DRAM es bastante inferior al de sus homo-
logas SRAM, y aunque el tiempo de acceso no sea tan rapido, para cantidades de varios M egaby-
tes es la Ginica alternativa razonable. De hecho, en el mercado actual de la memoria, la DRAM
es el producto estrella, siendo sus ventas responsables del 75% del bene cio obtenido por esta
industria. A continuacién nos espera un largo camino en su conocimiento.

Aunque el valor légico o bit de informacién de una celda de memoria principal permanezca
siempre a 1, su condensador va perdiendo carga internamente a lo largo del tiempo segin una



curvaexponencial negativa. Esto es consecuencia de dos fenémenos fisicos:

El propio condensador tieneunacorrientedefugasigni cativa,lo que conducealapérdida
de la cargaalmacenada en unos pocos milisegundos.

Cuando la celdaresulta seleccionada para una operacion de lectura, la carga que almacena
se comparte con la elevada capacitancia de la linea de datos, que es entre 10 y 20 veces
superior, atenuandose por este mismo factor el voltaje que representalainformacion.

Para evitar la pérdida de la informacion almacenada en la celda, su carga debe regenerarse
periédicamente (ver ),y también despuésde cada acceso amemoria. De esto se encarga
el circuito de refresco, que actla al nivel de la sobre la malla bidimensional de celdas en que
se encuentran organizados los chips, utilizandose un contador interno desde el controlador de
memoria pararecorrer las lasde maneracircular.

Dentro de la séptima generacion, lo normal es que el refresco siga una operativa estandar
establecida por el EDEC (dunction Electronic Devices Engineering Council), con un perio-
do derefresco de 64 ms. sobre un total de 2K, 4K u 8K las, lanzandose una operacién de
refresco desde el controlador auna ladiferentecada 32,16 u 8 sg., respectivamente.

En los médulos de memoria para PC, la temporizacion de refresco (reloj) se emite desde el
controlador de memoria, aunque no asi el direccionamiento, que se realiza internamente desde
los propios chips del modulo en un modo denominado CAS BEFORE RASen el contexto de las
memoriasasincronas (BEDOy sus predecesoras) y AUTO REFRESH en el delasmemorias sincro-
nas (SDRAM en adelante). Dentro de éstas Gltimas, y coincidiendo con la aparicién delos modos
de bajo consumo en el PC, entra en escena el modo SELF REFRESH, en el que también el reloj se
desactiva en la placa base, siendo el médulo autosu ciente pararetener los contenidos gracias al
empleo de un reloj interno a sus chips. S nuestros modulos disponen de esta facultad, pueden
retener la informacion incluso con el PC apagado en posicion ,lo que a veces es apro-
vechado en el PC para restablecer de forma casi instantanea el aspecto en que abandonamos su
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Gltima sesion en uso. En el contexto de los computadores portétiles, estos modos de autorefresco
son empleados de forma extensiva parareducir el consumo de energia.

El tiempo derefresco del chip de memoria, durante el cual no puede ser utilizado para opera-
cionesdelectural escritura, haido en aumento como consecuenciadel crecientenimero de celdas
por chip (ver ), aunquelavelocidad delamemoria actia como atenuante respecto al es-
torbo que supone laoperacion derefresco en su operativa. En general, el tiempo en quelas celdas
son acaparadas para ser refrescadasesinferior al 5% del total en que quedan disponibles paraun
acceso, por lo quelaincidencia del refresco en el rendimiento del chip no esrelevante.

Asi como el procesador se divide en unidad de control y unidad de proceso, la memoria re-
quiere un controlador que gobierne las operaciones a realizar sobre sus areas de datos. Este con-
trolador se sitlia en el puente norte del juego de chips (ver ),y se encargade dialogar
con losmdadulos dememoriaatravésdel busde memoria, que aglutinalineasde direccionamien-
to, datosy control que discurren por la placa base.

En lagamaaltadelasmemoriasfabricadaspara PC, sobretodo servidores, podemos encontrar
maodulos de memoria denominados Registered, que yaimplementan el controlador de memoria
en un chip propio anexo a los chips de datos en si, en una variante que nos recuerdaalo que le



sucede al chip SPD de autocon guracion (ver ).

Losmddulosde memoria resultan muy poco frecuentes en lasarquitecturas domés-
ticas, y desde aqui no los recomendamos. Primero, porque son incompatibles con los normales,
con lo que constituyen una buena ocasion para cerrarse unas cuantas puertas en la interopera-
bilidad futura de nuestro sistema, y segundo, porque se paga por €llos un sobreprecio sin ganar
contraprestacién a cambio, ya que el controlador de memoriayaestéincluido de serie en el juego
de chips de nuestra placa base. Su Unica ventaja reside en reducir los didlogos entre el puente
norte del juego de chipsy los zécalos de memoria. Puesto que los médulos apuntan a
lo mas alto del escalafén en las memorias para PC, la gran mayoria de ellos utiliza paralos chips
dedatoslavariante ECC (ver ).

El parametro que describe la funcionalidad de la memoria es su tamafio en M egabytes, mag-
nitud que representa 1024 x 1024 bytes. Una evolucion del tamafio y los valores actuales méas
recomendables pueden consultarse en la

Respecto al rendimiento, los parametros que mejor lo cuanti can son fundamentalmente dos:

Lalatencia, o tiempo de acceso amemoria, que caracterizael retardo asociado ala consulta

de sus contenidos, y se halla condicionada por latecnologia utilizada en lafabricacion de la
memoria (ver ). Normalmente, se mide por el tiempo de respuestadel chip, el que
transcurre desde que éste recibela direccién de una celda hastaque devuelve el dato que se
encuentraen ella.

En disefios sincronos y segmentados, como la SDRAM y DDRAM, resulta mas realista
medir la latencia utilizando el tiempo de ciclo de la memoria, que es el que transcurre
entre la aceptacion de dos direcciones consecutivas. Visto desde un prisma mas global, el
tiempo de ciclo marca el ritmo de salida de datos del cauce segmentado de la memoria en
consonancia con el bus al que ésta se encuentra conectada.

El ancho de banda, que ya involucra a la velocidad de transporte de datos por el bus de
memoria a través de su anchura y frecuencia de trabajo. El ancho de banda de un bus
es el producto de estos dos factores, expresandose asi su magnitud en

El ancho de banda del bus interviene por partida doble en el ancho de banda efectivo de
la memoria ya que determina el niUmero de ciclos de reloj necesarios tanto para enviar la
direccién ala memoria como para recibir sus datos. Estos dos sumandos, junto con el co-
rrespondiente alalatenciadelamemoriaengrosan el tiempo de servicio delamemoria, que
contabiliza todo el tiempo que realmente transcurre entre que el dispositivo cursa una pe-
ticion amemoriay lellega el dato solicitado. Dividiendo el volumen de datos servidos por
este tiempo, tendremos el ancho de banda efectivo de la memoria en niumero de palabras
transferidas por ciclo derelo;.




Calculemos el ancho de banda efectivo en una operacién tipicadellenado de unalinea de
caché desde memoria principal. Supongamos que la caché tiene lineas de 8 bytes de datos,
y se comunica con memoria principal através de un bus de memoria de 8 bitsy 400 MHz;
supongamos también que la anchura de memoria principal es también de 8 bits, mientras
que su tiempo derespuestaes de 10 ns.

La penalizacion por fallo de caché en este caso seria:

a Unciclode400MHz (esto es, 2.5ns.) parael envio alamemoriadeladireccion (busde
direcciones) y el comando de lectura (bus de control).

a4 80ns.arazén de 10ns. paraleer cadauno delos 8 bytes de memoria.

a 8ciclosmasde 400 MHz (esto es, 8x 25ns. 20 ns.) para el envio de los 8 bytes a la
caché (bus de datos).

Y el computo de los diferentes parametros quedaria como sigue:

4 Tiempo deciclo delamemoria: 2.5ns.
4 Tiempo derespuestaparalalineade caché: 80+20 100 ns.
4 Tiempo de servicio paralalineade caché: 2.5+ 80+ 20 = 102.5ns.

4 Ancho debandaefectivo: 8 bytes 102.5ns. 74.43 Mbytes/ sg.

Tradicionalmente, la latencia ha sido un parametro mas ligado a la caché por afectar directa-
mente a su tiempo de acceso en caso de fallo. En cambio, el ancho de banda se relaciona mas con
el sistemade entrada/ salida, donde los dispositivos trans eren lainformacion por sectores. Pero
entre ellos cabe destacar ala propiamemoria caché, en laque los disefiadores pueden aprovechar
un elevado ancho de banda paraaumentar el tamafio delalinea de caché.

ﬁara asimilar mejor los conceptos de latencia 'y ancho de banda podemos jarnos en m
forma en que trabajan las cintas de recogida de equipajes de los aeropuertos. La cinta es
el bus de memoria, y la velocidad a que ésta se desliza es su frecuencia. El tiempo que
transcurreentre que llegamos alacintay aparecela primeramaleta es lalatencia; a partir
de ahi, las maletas se suceden a un ritmo constante, que se corresponde con el tiempo de
ciclo, y que los operarios sincronizan con lavelocidad de la cinta de la misma forma que
se encuentran ligados el tiempo de ciclo y la frecuencia del bus. Nuestro tiempo total de
esperaes el tiempo derespuesta, y seria el que transcurre entre que llegamos ala cintay

@s hacemos con el equipaje. j




@suponemos que nuestro equipaje sale el primero y se compone de cuatro maletas, el
equipaje seria la linea de caché, y cada maleta, una palabra de memoria. El tiempo de
respuesta para la linea de caché depende primero de la latencia de la memoria (opera-
rios), después de su tiempo de ciclo (ritmo de colocacién de maletas), y nalmente, de
la frecuencia del bus (velocidad de la cinta que trae los datos hacia nosotros). El tiempo
de servicio es el lapso que transcurre entre que salimos del avion sin equipaje y salimos
del aeropuerto cargados de maletas. Aunque didéctica, esta vision del sistema carece de
realismo por suponer que estamos solos en el aeropuerto. Todos sabemos que nuestro
retraso depende en gran medida del grado de congestién que sufralaterminal de pasaje-
ros. Cuanti car este efecto es algo tremendamente complejo: Lo mismo que leocurreala
memoria de nuestro PC.

Tardanza delos operarios Latenciadelamemoria
Ritmo de salida de equipajes por lacinta Tiempo deciclo delamemoria
Velocidad delacinta Frecuenciadel bus de memoria
Nuestro equipaje Lalineade caché
Cada maleta Unapalabrade memoria
Tiempo total en retirar el equipaje Tiempo derespuesta linea de caché
Lapso entre salir del avién y del aeropuerto | Tiempo de servicio
KCongestién delaterminal de pasajeros Comparticion delamemoriay el busj

Laarquitecturadeun PC actual complica notablemente el modelo de memoria expuesto:

= Externamente, hay que cuanti car la contencion producida por el uso compartido de los
recursos de memoria desde los diferentes dispositivos interesados en utilizarla de forma
simultanea, hecho que se agrava con la moda multimedia. Ahora no es solo el procesador
quien utiliza la memoria, sino también la tarjeta grda ca AGP con su mapa de texturasy el
subsistema de entrada/ salida con sus multiples formas de coprocesamiento adicional.

= Internamente, se trata de aprovechar este caudal de peticiones para simultanear el servi-
cio de las mismas empleando alguna de las formas de paralelismo que ya vimos para €l
procesador, como la segmentacion.

Losocho canalesde DMA (acceso directo amemoria) con que cuentaun PC alivian un poco la
esperaal nivel externo, y las sucesivas mejoras en el interfaz de memoria han aprovechado cada
vez mas la concurrencia al nivel interno; sendos efectos que cuesta sobremanera contabilizar en
un modelo sencillo del rendimiento de la memoria como el que aqui proponemos. Por ello, el
nacleo de nuestra vara de medir la memoria quedara conformado por la latenciay el ancho de
banda, enriqueciendo nuestro analisis con comentarios relativos a la contencion y el paralelismo
siempre que alguno de ellos contribuya de forma relevante.

En un chip de memoria se pueden producir fallosde dos tipos:

= Permanentes. Motivados por alguna anomalia fisica como un exceso térmico, un golpe o
unaimpurezaen su fabricacién. Atafien ala memoria como a cualquier otro chip.



= Transitorios. Provocados puntualmente por interferencias externas. Son mas caracteristicos
delamemoriay por ello los trataremos aqui de forma especi ca.

La mayor parte de los errores transitorios en una memoria DRAM actual estan provocados
por los rayos cdsmicos, emisores de radiaciones de elevada energia cuya carga puede modi car
ladel condensador deuna DRAM lo su ciente como para confundir su valor légico.

En el laboratorio IBM Watson Research Center se midié paraunamuestrade chips DRAM
de marcas clonicas una tasa de error de 5950 fallos cada mil millones de horas de funcio-
namiento al nivel del mar. Lamisma prueba dentro de una cueva subterranea ubicada bajo
15 metros de roca no produjo ningun error.

Esto quiere decir que en un sistema actual dotado de 32 chips de memoria DRAM se pro-
duce un error transitorio cada seis meses debido alaincidencia de rayos césmicos.

Otros fendmenos que pueden provocar errores transitorios, aunque ya a menor escala son:
Inestabilidades o ruido en lalinea eléctrica, electricidad estatica, con guracion incorrecta (ya sea
en el interfaz empleado o en lavelocidad), interferencias de radiofrecuenciay defectos de tempo-
rizacion. Losdos primeros pueden provocar también errores permanentes.

Ademés, cada region tendré su tasa global concreta: Por ejemplo, en zonas de clima estable
como Malagadonde lastormentas son infrecuentes, latasade errores quedariapor debajo deuno
por afio, eso si, con permiso de lapaupérrima calidad del suministro eléctrico que padecemos.

En dltimainstancia, todo depende de para qué utilicemos el PC. En el mio se escribe estelibro,
y parano echarle la culpa ala memoria sobre las numerosas erratas que tiene, pre ero pagar el
10% de sobreprecio que supone suscribir una buena cobertura como ECC. A los precios de 2003,
suponepagar 6 por cada 256 Mbytes.

Quiza después de leer el usted también decida suscribir algin seguro, asi que le
vamos a mostrar las cuatro coberturas mas comunes. De menor a mayor abilidad y sobrecoste,
las hemos denominado paridad aparente, paridad real, ECC sobre paridad y ECC real. Presenta-
remos primero los esquemas reales para posteriormente derivar de éstos sus sucedaneos.

Para aumentar la abilidad del sistema de memoria, muchas implementaciones comerciales
afiaden bits de informacién redundante que permiten detectar los errores producidos durante el
proceso de lectura o escritura de lamemoria. Estos bits se denominan bits de paridad.

El bit de paridad acompafia a cada byte de datos, completando la palabra con un cero o un
uno, de manera que lainformacion tenga siempre un namero par de unos (en el caso de paridad
par). De igual forma, si elegimos la convencién opuesta de paridad impar, todas las palabras
resultaran en un nimero impar de unos ayudadas por el contenido del bit de paridad.

Cuando se encuentra una palabra que no cumple con la convencion utilizada, se detecta un
error y se genera una interrupcion no enmascarable (NM1) que llama a una rutina alojada en la
BIOS para mostrar en pantalla un mensaje. En el caso del fabricante AMI, este mensaje es “ON
BOARD PARITY ERRORADDR (HEX) XXXXX",y trasél seinstaal usuario aque desactivela



interrupcién NM1, reinicie el sistema o prosiga con la ejecucion. Recomendamos la Ultimaopcion,
pero sblo para salvar nuestras tareas antes de reiniciar, y siempre en un area de memoria nue-
va (preferiblemente un diskette), nunca sobreescribiendo los cheros existentes. De lo contrario,
incurriremos en el

@el sistemahadetectado un error de paridad y trasinformarnos le ordenamos proseguh
la ejecucion como si nada hubiera sucedido, lamayoriadelasvecestodo vaair bien. Pero
conviene saber que esto es unatemeridad si uno se encuentrarealizando tareas donde la
exactitud de los datos es un aspecto critico, e incluso que existe una in ma probabilidad
de que el error se propague sobre otras areas de datos del dispositivo que sufrié el error.
Muchos dispositivos utilizan lamemoria principal para guardar informacién importante
para el funcionamiento de sus drivers, y otros guardan en ella metadatos, esto es, des-
criptores que registran como estan organizados sus datos (las FAT de disco son un buen
ejemplo). De ocurrir el error en estas zonas, el dispositivo puede quedar en un estado
inconsistente. Por eso, si salvamos lainformacion pendiente sobre un diskette, obtendre-

Qos unacopia sin haber comprometido laintegridad del disco duro. J

La paridad s6lo detecta un nimero impar de errores, pues un nimero par de errorescamu a
el dato como correcto (aunque en la practica esta posibilidad apenas suponeel 2% delos errores).

S se opta por adquirir unamemoria con paridad, ésta vendra equipada con chips adicionales
queromperan el nimero potencia de dos que siempre respetan los chips de datos. Por lo tanto,
si el numero de chipsde datos de que dispone el modulo no es potencia de dos, entonces se trata
de un moédulo con paridad.

La paridad incrementa el niumero de celdas teérico en un 12.5% (un bit por cada ocho de
datos), aunque los datos reales del mercado arrojan un sobreprecio del 9% - ver

La paridad también in uye en la compatibilidad e interoperabilidad con otras partes del sis-
tema: Mientras que la memoria con paridad puede montarse sobre cualquier sistema al margen
de que su controlador gestione la paridad o no, la memoria sin paridad no funciona sobre con-
troladores con paridad. S éste es su caso, debera desactivar la comprobacion de paridad en el
controlador de memoria, algo que normalmente puede realizarse desde el rmware de la BIOS
(consultar la opcién MEMORY PARITY/ ECC CHECK del mend BIOS FEATURES SETUP -

-y su complementaria paralaslineasdel busde memoriaDRAM DATA INTEGRITY MODE
en el mend CHIPSET FEATURES SETUP - ver ).

A nales de la cuarta generacion, las con guraciones predeterminadas para PC no incluian
paridad, aunque era posible solicitar un sistema con paridad pagando un sobreprecio.

La quinta generacion supuso un duro golpe para los sistemas con paridad: El primer juego
de chips para Pentium, el 430FX, carecia de paridad; de todos sus hermanos mayores, solo la in-
cluy6 el 430H X, el menos popular de todos ellos. Se produjo entonces una masiva migracion de
los fabricantes hacia la memoria sin paridad, buscando precios mas competitivos para el entor-
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no doméstico, y dejando a las arquitecturas mas ables para los servidores y los equipos de la
administracion y las grandes corporaciones.

Afortunadamente, la sexta generacion cambio ese sentimiento del mercado. Ocurre a veces
gue la toma de decisiones con mucha antelacion sirve para enderezar rumbos equivocados a
posteriori: El Pentium Pro comenzo a disefiarse a principios de los 90 cuando la paridad aln
gozabade aceptacion, dotdndose al procesador con un buslocal que en su parte de datos contaba
junto alas 64 lineas (Data) con 8lineas adicionales (Data ECC Protection) que
transportaban los bitsde paridad hacia el procesador, donde se podia comprobar laintegridad en
el envio delosdatospor €l bus. Algunosfabricantesde memoriano quisieron desaprovechar este
baluarte, y retomaron los esquemas de paridad. Posteriormente, casi todos los juegos de chipsde
esta generacion también incluyeron el soporte paraparidad y ECC.

En el lado del procesador hubo poco apoyo, ya que los sucesores y tuvieron
esta opcion desactivada por defecto, a pesar de que con ellala paridad puede aprovecharse para
validar también las transferencias de datos por los buses. La re eja esta situacion,

donde el tramo que comprende el bus de memoria realiza la comprobacién en el controlador de
memoria validando la integridad de los datos en los chips de los médulos y su transporte, y €l
siguiente tramo hacia el procesador se valida desde el controlador del buslocal.

Con lallegadadelaséptimageneracion (Pentium 4), Intel abolié este esquema, y laslineas
fueron suprimidas del patillaje. Creemos que unadelas claves parajusti car esta decision reside
en lafuerte incompatibilidad que acarrea: Piénsese que un procesador con lineas obligaala
memoria a suministrar sus valores, y éstos proceden de unos chips de paridad que no siempre
estan presentes. Para esquivar esta incompatibilidad, los controladores de memoria de aquella
época pusieron en practica una paridad arti cial, consistente en generar por su cuenta el bit de
paridad que el procesador esperaba recibir. Como consecuencia, se perdia tiempo en generar y
posteriormente comprobar lavalidez de un test que era absolutamente estéril.

Esta actitud de los fabricantes se justi ca econdmicamente porque las celdas de paridad en la
memoria son mucho mas caras que las funciones de generacion de estos bits en su controlador.
Paradistinguir si su memoria esde paridad aparente, debe localizar en sus médulos un pequefio
chip que no se parece a los de memoria, y que suele disponer en su lomo del logotipo , €l
principal fabricante de este generador de paridad arti cial.



ECC (Error Correction Code) es una extension del mecanismo de paridad cimentado sobre
la base matematica del codigo Hamming. Todas las palabras de la memoria deben pertenecer a
este cddigo, compuesto por un campo dedatos D y otro deinformacion redundante R obtenido a
partir de aquéllos por simples transformaciones légicas.

El cédigo quedarade nido paraqueen caso deproducirseun error en el -ésimo bit de datos,
el campo R alcance precisamente el valor , con lo que cambiando el valor de ese bit habremos
corregido el error sin que el usuario lo haya advertido.

El c6digo ECC mas utilizado en las memorias se denomina SEC-DED (Sngle Error Correction
- Double Error Detection) porque permite corregir un error y detectar dos en la misma palabra.
En este Gltimo caso, se informa al usuario de la eventualidad como yavimos en paridad.

El error doble podria corregirse ampliando el codigo con mas bits de redundancia, pero su
probabilidad de ocurrenciaesdetan solo el 2% del total de erroresdelamemoria (el 98 % restante
corresponde a errores simples). Puesto que corregir dos errores cuesta mas que en el caso simple,
larelacién bene cio/ coste se sitla claramente en nuestra contra.

Lamemoria ECC se utiliza sobre todo en el segmento de los servidoresy estaciones de trabajo
dondela abilidad esun aspecto primordial.

Para saber si su PC dispone de ECC, al nivel del controlador de memoriadebera jarseen las
especi cacionesdel puente nortedel juego de chips, y al nivel de médulo, en su anchurade datos
(ver ). Por nuestra propia experiencia, diremos que casi todos los PC domésticos suelen
tener controladores ECC, mientras que para los médulos de memoria ocurre justo al contrario:
Lo normal esque no lo lleven. Y no nos sorprende que sea asi, pues el aumento de complejidad
en el chip controlador es irrisorio, mientras que para el modulo si es apreciable (del 21.8% en
memorias de 32 bitsy del 12.5% en memorias de 64 bits segin datos adjuntos en la ).

Al igual quelaparidad, ECC también dispone de un sucedaneo introduciendo cierto arti cio
desde el controlador de memoria. Son sistemas que ofrecen la veri cacion ECC en el controla-
dor de memoria, pero cuyos médulos de memoria y lineas de bus sélo disponen como bits de
redundanciade los bits adicionalesde nidosen los esquemas de paridad.

Este esquema hibrido nos sirve pararecalcar que el tipo de veri cacién de errores que se uti-
lice queda determinado por el controlador de memoria mucho antes que por sus modulos. S el



controlador tiene implementado un amplio repertorio de esquemas de testeo, puede autocon -
gurarse en funcion del modulo de memoria que detecte al otro lado (0 esperar su programacion
desdelaBIOS), y emplear las celdas de informacion redundante para seguir el esquema seleccio-
nado. Para eso es él quien decide tanto el formato de las palabras de memoria cuando las escribe
como las comprobaciones ala horade leerlas.

Lo Unico que realmente exigira el controlador al médulo es el espacio de almacenamiento
necesario paralainformacién redundante. Pero los esquemas de paridad y los de ECC convergen
en este sentido, puesto que el primero crece de forma lineal, mientras que el segundo lo hace
de formalogaritmica. Esta tendencia puede apreciarse en la , donde para ocho bits de
datos hay tres de ECC por uno de paridad, mientras que para 64 bits ambos estan empatados en
ocho bits. El empate propicia que a partir de los médulos DIMM se puedan comprar médulos
con paridad para montarlos sobre placas base con ECC y aprovechar ECC licitamente. Sobre los
SIMM, laestrategia que siguieron los controladores ECC para habilitar esto mismo fuerealizar la
veri cacion anivel debanco, esto es, conjuntamente para cada dos SSIMM sobre una anchuratotal
de bitsy contando con bits adicionales.

Con esta denominacion comercial se designan aquellos médulos de memoria que conjugan el
esquema ECC con lavariante Registered que implementa el controlador de memoriainternamen-
te en sus madulos (ver ). Con los circuitos de deteccién y correccion de errores ECC
incorporados al propio modulo, losdatos salen yavalidadoshacia el busde memoria. El controla-
dor deeste bus, presente al otro lado en el puente norte del juego de chips, puede asu vez incluir
soporte adicional para ECC, pero en ese caso su chequeo Unicamente validarael transporte por el
bus de memoria.

Los modulos de memoria Registered ECC estan orientados a los sistemas mas comprometi-
dos con la abilidad de la informacién que manejan, y suponen el peldafio de gama mas alta
en este sentido, no siendo aconsejable su uso entre los usuario de PC medio por su improbable
interoperabilidad con placas base mas convencionales.

Laformaen que los chips de memoria se ensamblan a la placa base del PC e interactian con
él es otro de los criterios que podemos utilizar para su clasi cacién, siendo determinante para
mejorar algunos de sus aspectos mas importantes en el futuro:

1. Tamano. Laposible ampliacion del niimero de Mbytes disponibles.
2. Velocidad. La sustitucién por otros chips masréapidos.
3. Montaje. Lacomplejidad en laliberacion delos chipsviejos einsercion delos nuevos.

La interaccion fisica entre la memoria y la placa base ha pasado desde sus inicios por tres
variantes que describiremos siguiendo un orden cronolégico.

Empaquetado de pines alineados (del inglés, Sngle In-line Pin Package). La memoria se pre-
senta en una placa de circuito impreso o PCB (del inglés, Printed Circuit Board), que alberga



il ¥ W A ST UL Y

Y OI0€ 00020
288-SE8YOJN

un nimero variable de chips dependiendo del tamafio. Emplea unas puas alargadas para su co-
nexion a un Gnico zocalo longitudinal residente en placa base. La muestra su aspecto
comparado con los contactos de los médulos SSIMM/ DIMM actuales.

Estavariante eslamasbarataen su fabricacion, pero ocupaun mayor espacio en laplaca base,
seasegurasobreel zécalodemanerapoco rme,di cultalaventilacién deloschipsde memoriay
ofrece un menor grado de resistencia ala corrosién. Por todo ello, resulta poco menos que un ha-
Ilazgo encontrar memoria SIPP en los computadores actuales. El Gltimo vestigio que conocemos
deellalo localizamos en lamemoriade 8 bitsy 30 contactos para procesador 80386 y 80486, sien-
do posible convertirlo a médulo SIMM30 soldando los pines a sus respectivos contactos, 0 mas
elegantemente, adquiriendo el conversor azécalo SMM 30 que comercializaron algunas rmas.

Siglas también procedentes del inglés, Dual In-line Package, o empaquetado de doble la.
Setratade un chip de memoria rectangular con dos las de patillas dispuestas en paralelo sobre
sus dos aristas mas largas, y aunque es el formato utilizado por los PC mas antiguos (8088), su
vigenciallega mas cercana a nuestros dias que el SIPP:

= En memoria principal, se estuvo utilizando hasta los tiempos del procesador 80386, cuyo
controlador de memoria admitia un rango de hasta 1 M egabyte, disponiendo la placa base
de 36 huecos (cuatro lasdenueve), detal formaquecada laproporcionabaal sistema 256
kilobytes de datosy 256 kilobits de paridad.

= En memoriadevideo, se utilizo hastala sextageneracién con EDO-RAM eincluso SDRAM,
gracias a su compacta presentacién para cantidadespréximasal Mbytey alaposibilidad de
habilitar zécalos individuales paralos chips de ampliacién posterior. En la séptima genera-
cion, laanchurade estos chips crece hasta los 32 bitsy se hace necesario migrar al encapsu-
lado QFP primeroy al BGA después, donde el patillaje se encuentrayasoldado alaplacade
circuito impreso de la tarjetagra ca. La muestra las diferencias de estas variantes
con el formato SMM/ DIMM, que pasamos a ver seguidamente.

Modulos de memoria individual/ dual/ Rambus alineada (del inglés, Single/ Dual/ Rambus



Inline Memory Module). Setratadeldaminasde circuito impreso que contienen chips de memoria
soldados en nimero variable, ya sea por una sola cara o por las dos, y que se insertan en unos
zécalos dispuestos paratal efecto en la placa base.

Loscontactos por losquelamemoria se comunica con laplacabase se disponen sobreunasola
arista de laldmina, pero en ambas caras. En los SIMM, los dos contactos simétricos establecidos
uno a cadalado de la arista tienen idéntica funcionalidad, mientras que en los médulos DIMM
y RIMM existe un aislante intermedio que permite diferenciar eléctricamente uno y otro. Es por
esto que el médulo DIMM puede disponer de 168 contactos, méas del doble de los 72 que alberga
el SIMM maés grande (ver seccion 10.7), a pesar de que su longitud es tan sélo un 30% mayor
(unos13.5cm. en losDIMM frente a 10.5cm. en los SIMM).

Desde principios de los afios 90, todos los PC utilizan la conexion por contactos para imple-
mentar lamemoriaprincipal, incluyendo losMacdeApple: Con SSIMM durante lacuartay quinta
generacion (ver foto 10.3.a),con DIMM alo largo de la sextay séptimageneracion, y conviviendo
ya con los RIMM en ésta Gltima (ver foto 10.3.b). Por todo ello, a partir de ahora dejaremos a
un lado los formatos existentes bajo las variantes de puas (SIPP) y patillas (DIP), centrandonos
exclusivamente en las conexiones por contactos.

Cualquier tipo de memoria, ya sea SIPP, DIP, DIMM o RIMM se fabrica en distintos formatos
que determinan la anchura de la palabra de memoria (nimero de bits de datos almacenados
en cada una de sus direcciones). La importancia de esta anchura radica en el hecho de que la
placa base normalmente sélo acepta una anchura concreta, condicionando las posibilidades de
expansion y reutilizacién de la memoria principal en un futuro. La foto 10.4 muestra algunos



formatos de anchura, longitud y aplicacion muy diversa.

Otrasvariablesque condicionan el formato deun médulo dememoriason el voltaje, el interfaz
utilizado, o lapresenciadebuferesalasalidadelasceldas. La gura 10.3recopilalain uenciade
todasellas para situarnos de manera general.

En este formato, los contactos sedisponen por unasolacaradelaplacadecircuitoimpreso del
modulo, donde ocho de ellos son de datos (mas uno opcional en caso deimplementar la paridad).

Se construyen de dos formas diferentes: Los SSMM mas antiguos, dotados de ocho o nueve
chipsdeun bit deanchuradependiendo delaparidad (ver gura 10.4),y los mas recientes, cons-
truidos a base de dos chips de cuatro bits de anchura paralos datosy un chip de un bit opcional
deparidad. Los SIMM detres chipscomo el delafoio 10.3.ason mas ables, consumen menosy
tienen un coste inferior, por 1o que resultan més convenientes.
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Los SIMM de 30 contactos dispusieron en sus versiones comerciales de un tamafno de 256
Kbytes, 1 Mbytey 4 Mbytes. Fueron el esquema de memoria principal que siguieron mayorita-
riamente los procesadores con bus de datos de 8 y 16 bits, y se utilizaron incluso en sistemas con

30 contactos ——— = Una: Esguinada 168 contactos
72 contactos ——= Dos: Central y esquinada 184 contactos
168 contactos  ——= Dos. Central y lateral 232 contactos
184 contactos —— = Una: Central 326 contactos
Dos. Ambas centrales
Una: Lateral

31.75 mm.
31.75mm.
3175 mm.

35mm.
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‘ — = —=]
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bus de datos de 32 bits, como el 80386y el 80486.

La

ilustraun ejemplo de uso en un equipo basado en el procesador 486 de Cyrix, uno
de los tltimos en utilizarlo. Con la llegada de la quinta generacion de procesadores, el formato
SIMM de 30 contactos qued6 abolido y su uso quedo relegado ala ampliacion de la memoria de

algunas tarjetas de sonido.

Apuntaremos para concluir que en los computadores de IBM, como el IBM PY 2 o el XT-
286, la funcion de cada contacto era diferente que en el modelo SSIMM estandar, 1o que hacia

incompatibles sus chips de memoria con el resto de computadores.
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Presentan un aspecto mas alargado y una anchura de 32 bits paradatosy 4 bits opcionalesde
paridad, uno por cada byte de datos. Los 72 contactos se disponen en una sola arista de la placa
decircuito impreso, pero en susdos caras, siendo funcionalmente equivalentes dos a dos (esto es,

las del anverso se encuentran replicadas en el reverso).

Enla mostramosdiferentesvariantescomercialesdefabricacion demédulos SIMM 72,
y enla , sus dimensiones més relevantes.
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Al contrario que en los SSIMM 30, los contactos de los SMM 72 tienen asignada una Unica fun-
cion que ha sido respetada por todas las marcas que conocemos hasta la fecha, evitdndose los
problemas de compatibilidad entre fabricantes.

Latendenciaen SIMM 72 desde susinicios sigui6 siendo reducir el nUmero de chipsy aumen-
tar su anchura, ya que alas ventajas ya esgrimidas en SIMM 30 debemos afadir que se facilitala
sincronizacion interna del médulo.

El formato SSMM de 72 contactos comenz6 a utilizarse dentro de la memoria principal a partir
del procesador 80486 de Intel, y su uso se propag0 hasta las placas del procesador Pentium, e
incluso las primeras para Pentium I1I.

Entran en escenacon lallegada de los procesadores Pentium: Al doblarse la anchura del bus
de datos de 32 a 64 bits, la memoria toma idéntico camino para llenar por completo el ancho
del bus, y suministra a la placa base un total de 168 contactos, 84 en cada cara, todos ellos con
diferente funcionalidad (ver ).

La memoria DIMM puede verse asi como un par de SIMM de 72 contactos implementados
conjuntamente, evitandose la sincronizacion por pares de palabras de datos que requieren los
modulos SIMM para llenar los 64 bits del bus de datos del procesador. Por ello, los modulos
DIMM suelen ser mas rapidos que los SIMM, aunque internamente algunas versiones tengan
igual latenciay fabricacién que sus homoélogos.

Laformaen la que los médulos SMM y DIMM se conectan a la placa base es también dife-
rente, puesladistincion eléctricaque DIMM establece entre los contactos situados en cadacarale
obligaa utilizar un tipo de zécalo en el que las conexiones alas lineas de la placa base se dispon-
gan a ambos lados, insertandose el modulo en la parte central. Los detalles sobre el montaje de
ambos mdédulos pueden consultarse en la

La eleccion de implementar un banco de memoria mediante dos médulos SMM o un sélo
modulo DIMM dependera de los zécalos de memoria que traiga nuestra placa base y del tipo
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de memoria que estemos interesados en adquirir. Por eemplo, la memoria SDRAM (ver

) presenta una operativa de funcionamiento donde es indispensable el formato DIMM,
justo lo contrario que le ocurre a la memoria FPM (ver ), que resulta demasiado
antigua para poderla encontrar en DIMM.

Al ser mas recientes, lo normal es encontrar los médulos DIMM de 168 contactos implemen-
tados con un niimero reducido de chips que oscila entre dosy ocho.

El formato DIMM de 184 contactos es el que da cobertura ala memoria DDR-SDRAM, esto
es, la SDRAM que proporciona dos salidas de datos por cada ciclo de reloj (ver ).
Los chips del médulo se dividen de esta manera en dos zonas de acceso excluyente, una para
los datos que son accedidos en el anco de subida de la sefial de reloj, y otra para los que son
accedidosen el de bajada.

Con esto, las novedades en la asignacion de funciones a contactos son las siguientes:

La parte dedirecciones, datosy paridad conserva el mismo niimero de contactos que en €l
formato DIMM 168, aunque no se respeta su ubicacion, lo que de entrada rompe cualquier
opcién de compatibilidad entre ambos.

La parte de control se amplia con 8 nuevas lineas de enmascaramiento para los 8 bytes de
datos accedidos en el anco de bajada.

Lastressefialesdereloj que gobiernan lasalidade datos se duplican paraalbergar otrastres
que proporcionan la misma sefial invertida, con objeto de que el médulo pueda construirse
con chips DRAM idénticos que respondan funcionalmente en el mismo anco, indepen-
dientemente de la submitad de ciclo en laque lestoque actuar.

El suministro de corriente y tierra también ocupa mas lineas, con objeto de dispersar las
pérdidas y mitigar el calentamiento a frecuencias mas elevadas.

Los 16 contactos adicionales se sitlian en la parte central de laaristadel mddulo, ocho en cada
cara, y dentro de éstas, cuatro por cada lado, prolongando la hilera de 168 anterior desde fuera
hacia dentro (ver ). Para ello se aprovecha el espacio ya existente, ya que las dimen-
siones de la placa de circuito impreso son las mismas que en DIMM 168. No obstante, cambia el
mecanismo paralasujecion alaplaca base, al contarse ahora con dos muescas en cadaunade las
aristas laterales, desplazadas méas hacia la parteinferior del zocalo.
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Otra salvedad que impide pinchar un médulo DDR-DIMM 184 sobre un z6calo antiguo SDR-
DIMM 168 es que se prescinde de una de las dos muescas que habia en la arista de los contactos
en SDRAM, perdurando sblo la de la parte central. Esta incompatibilidad es légica, ya que si
los controladores de memoria son diferentesy la funcion de cada contacto también, es preferible
evitar equivocos.

Losformatos RIMM aparecen con lallegada dela memoria RDRAM de (ver
), cuya velocidad descansa sobre una frecuencia elevada de 800 MHz en detrimento de la
anchuraparael bus de datos, que inicialmente fue de tan sélo 16 bits.

Este recorte en el canal de datos sugiere la posibilidad de aminorar el niimero de contactos de
lamemoria, pero en realidad lo que termina produciéndose es el efecto inverso. Veamos por qué:

1. Paratrabajar a frecuencias muy elevadas, hace falta dotar de mucha estabilidad a |a sefial
eléctrica transmitida, lo que obliga a colocar lineas individuales de conexién a tierra para
aislar cada uno de los contactos del médulo.

2. Parauni car el comportamiento eléctrico de las lineas, es necesario conectar en serie tanto



los modulos como los chips dentro de él, lo que duplica el patillaje. Por ejemplo, el bus de
datos entra por 16 patillasy sale por otras 16 en cualquiera de estos elementos, camino del
siguiente eslabon de la cadena que conforman todos ellos (ver y ).

Asi, el nUmero de contactos dedicados a cada una de las tareas del modulo de memoria (di-
recciones, datos, control, alimentacion) se redistribuye en RIMM respecto aSSIMM y DIMM, tal y
como hemosre ejadoen la .Sedisparael nUmero de contactos dedicados al direcciona-
miento y, sobre todo, las conexiones atierra, que representan casi la mitad del total, alterndndose
(unasiy otrano) con las sefiales activas.

Respecto a las dimensiones de este z6calo RIMM, es idéntico en aspecto al DIMM: Negro,
alargado deunos 13.5 cm (5.25 pulgadas exactamente), y con 168 contactos dispuestos en sus dos
laterales. Ahora bien, la distancia entre contactos se acorta desde 1.27 hasta 1 mm (desde 1 hasta
0.8mm en el ancho metélico del contacto, y desde 0.27 hasta 0.2 mm en su separacion), quedando
laparte central del zdcalo despejada en prevision de ser poblada en formatos posteriores.

S la funcionalidad es radicalmente diferente en DIMM y RIMM y su compatibilidad impo-
sible, cabe preguntarse por qué se respeta el formato en la placa de circuito impreso (PCB). Re-
cordemos que sblo disefiay especi ca sus memorias, que luego fabrican ,

y entre otros. Cuando un disefiador quiere abrirse paso entre tecnologia consolidada
(SDRAM) con un producto nuevo (RDRAM), lo mejor para persuadir alos fabricantes de cara a
que implementen sus productos es decirles que casi toda la infraestructura de que ya disponen
parala vieja tecnologia puede ser reutilizada para desarrollar la nueva. De todas formas, la po-
sibilidad de pinchar un médulo SDRAM en otro RDRAM o0 viceversa se desvanece porque las
muescas centrales y laterales de nidas en la PCB presentan diferente ubicacion en cada caso, e
incluso paradiferentesvoltajes dentro de una mismafamilia, segiin detallamosen la

El paso de la SDRAM a DDRAM habia provocado la migracién del formato DIMM 168 al
DIMM 184 en el afio 2000, y estando este ultimo ya consolidado un afio més tarde, el RIMM no
podia permanecer anclado en los ya obsoletos 168 pines de sus inicios, asi que en 2001 Rambus
decidié adaptar su formato RIMM al vigente en DDRAM. El nuevo formato coincide en todos los
aspectoscon el DIMM 184 yavisto (ver ), con laUnicasalvedad de habilitar unasegunda
muesca en la arista de los contactos para evitar confusiones, dadala mani estaincompatibilidad
entre ambos. Los dieciséis nuevos contactos no se encuentran conectados al patillaje de los chips
de memoria en ninguno de los modulos RIMM que hemos cotejado, y la especi caciéon RDRAM
l.1de en 2001 tampoco les asignaba funcion alguna, por lo que suponemos quela rmala
utilizé de nuevo como arma parareaprovechar las mismas placas de circuito impreso yavigentes
paraDDRAM.

Todo esto arroja una conclusion meridiana: Todo médulo RIMM de 184 contactos que consiga
encajarse sobre un zécalo RIMM de 168 contactos funcionara perfectamente. En cambio, si el
zécalo en placa base es de 184 contactos y la PCB del mddulo es de 168, ain pudiendo funcionar,
existen los problemasde abilidad derivados de mantener contactos al aire.

El formato RIMM de 232 contactos aparece para auspiciar la ampliacion del bus de datos de
lamemoriaRDRAM desdelos 16 hastalos 32 bits. Lasdimensiones del zdcalo son coincidentes en
todo momento con el formato RIMM 184 anterior, pero ahora se termina de rellenar de contactos
la parte central de la arista que linda al zocalo de la placa base, tal y como muestra la

.Ademas, se prescinde de la muesca o entrante central, permaneciendo Unicamente el que se
encontraba més escorado.
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Las memorias de 232 contactos no tienen posibilidad alguna de ser compatibles con las de
184 o 168 contactos, ya que extraen de los chips de memoria el doble de informacion, y ademas
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redistribuyen la funcién de los contactos ya existentes. Sn embargo, parala jaciény liberacion
del médulo al zécalo se sigue preservando unaunicamuesca central en el lateral del médulo, y un
mecanismo de pinzasen el zécalo, produciendo lafalsaimpresién de quetodo esintercambiable.

Este formato aparece parala memoria RDRAM de 64 bits de anchura. Las dimensiones de
la placa de circuito impreso son también coincidentes con los médulos RIMM anteriores, pero
tenemos dos rasgos distintivos:

1. Dispone de una sola muesca o discontinuidad en el zécalo, pero ésta queda desplazada
mas hacia el lateral del zécalo (en concreto, entre los contactos 56 y 57 del total de 163 que
contiene cada cara), con objeto de evitar confusiones con los formatos RIMM anteriores.

2. Comprime el espacio entre los contactos, para dejar paso a casi 100 nuevos contactos en el
mismo espacio fisico que el RIMM de 232 contactos, donde las partidas que mas crecen son
lasdedicadasadatosy conexiones atierra. Paralograr estamayor densidad de contactos, se
adopta una estrategia de compactaciéon similar ala que utilizaron las tarjetas AGP frente a
sus homoélogas PCI: Alternar contactos ados niveles, en formade botellaen el nivel inferior,
y debotellainvertida en el nivel superior, que se van encajando unos con otros, y que hacen
contacto en el zécalo de la placa base a dos alturas diferentes.

La ilustra esta doble diferenciafisica, que a simple vista puede pasar inadvertida
respecto alos formatos anteriores.

Los médulos de memoria principal funcionan desde comienzos de los afios 90 bajo un doble



voltaje de alimentacion:

Un voltaje externo, suministrado por las patillas etiquetadas como V oV y utiliza-
do para los circuitos externos, como los buferes para la retencion de datos a la salida o el
chip SPD donde se guardan sus pardmetrosde con guracion mas relevantes. Este ha evolu-
cionado siguiendo los niveles de voltaje CMOS del procesador coetaneo con el médulo de
memoria (5 v. hasta la cuarta generacién, 3.3 v. en la quinta, 25v. en lasextay 1.8v. en la
séptima).

Un voltajeinterno,V oV , paraloschipsde celdas en si, que ha evolucionado mas len-
tamente, moviéndose entre 3.3 voltios en 1993y 2.5 en 2003. La memoria puede permitirse
esta pasividad comparada con el procesador, al no concentrar tantos transistores ni alcanzar
frecuenciastan elevadas.

Los médulos implementados con chips por debajo de los 10 M bytes funcionan en su mayoria
con valores de 5 voltios externamente y 3.3 voltios en su nivel de celdainterno.

Por encima de 16 Mbytes, suele utilizarse 3.3 voltios tanto externa como internamente, y mas
arriba, haido bajando el voltaje externo y manteniéndose el interno en 3.3 voltios hastalos ltimos
disefiosde SDRAM, incluso de 1 Gbyte en 2003.

A partir de ahi no es el tamafio quien mueve el voltaje, sino la velocidad: Las memorias
DDRAM de 133x2 MHzy RDRAM de 400x2 MHz utilizan ya voltaje interno de 2.5 voltios, man-
teniéndose éste paralas variantes masrapidas de 200x2 MHz y 533x2 MHz, respectivamente.

No obstante, ambas especi caciones contemplan la posibilidad de los 1.8 voltios (ver

), voltaje que ya utilizara internamente (2.5 voltios externamente) paraimplemen-
tar un prototipo experimental en 1996. En &mbitos méas comerciales, sdlo hemos visto los 1.8 vol-
tios internamente en la especi cacion de paraun modulo RDRAM de 256 M bytes sobre

formato de 326 contactos y 64 bits (alin por implementar a fecha 2003) y en un chip de memoria
DDRAM de 300x2 MHz fabricado por (la divisién de microelectrénica de ) para



el exigente mercado de las tarjetas gra cas en Abril de 2001. Por ello creemos que los 1.8 voltios
internos en memoria principal para PC se consolidaran ya en el préximo lustro 2005-2010.

@gun acabamos de ver, los valores de voltaje estan bien de nidos para cadatipo de mh
moria, y al disponer cadaunadeellasde un z6calo distinto, se minimizalaposibilidad de
introducir un médulo de memoria en un zécalo que lo alimente a un voltaje equivocado.
El caso mas proclive al error queda ya algo lejano en el tiempo. Corresponde a la terna
FPM-EDO-BEDO, que compartié el zécalo SSIMM 72y disponia de médulosa 5y 3.3 vol-
tios. Aunqueladiferenciaparecelo su cientemente ostensible como paraprovocar fatales
consecuencias, algunos fabricantes de solera como advierten en su documentacion
técnica que sus chips EDO/ BEDO de 3.3 voltios toleran los 5 voltios de la antigua FPM
sin inmutarse. Sin embargo, también advierten que los chips de 2.5 voltios son bastante
Qés delicadosy no aguantan el valor de 3.3 voltios. /

Asi pues, conviene extremar precauciones cuando nos topemos con placas base con voltaje dual
2.5/ 3.3 voltios en las que los zécalos con voltaje de 2.5 puedan recibir 3.3 voltios por haber mé-
dulosde 3.3 ya conectados ala placa base (ver ).

La evolucién del voltaje de la memoria principal puede memorizarse si nos ayudamos del
capricho del azar, pues sus valores han coincidido con los de la distancia de integracion de los
transistores del procesador, esto es, progresando de forma discreta a razén del 70% del valor
anterior. S recordamoslasecuenciadel transistor en micras, era 0.5-0.35-0.25-0.18-0.13. En voltios,
para la memoria tenemos 5-3.5-2.5-1.8, en una clara coincidencia a la que no vemos silogismo
cienti co.La re ejaeste paralelismo, incluyendo estimaciones del autor que romperan
estatendencia en afios venideros.

El papel del voltaje en la memoria es mas importante en su relacién con la placa base, puesto
gue maédulos de 3.3 voltios no funcionaran si se conectan a zocalos alimentados a 2.5 voltios, y
modulos de 2.5 voltios pueden estropearse si se conectan a zocalos de 3.3 voltios. Esta ultima
posibilidad es la méas frecuente, ya que la placa base siempre es la Gltima en evolucionar, en
respuesta a reducciones de voltaje por parte del procesador o la memoria.
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Antiguamente, este voltaje explicito correspondia al voltaje externo, obteniéndose el interno a
través de unaregulacion internaal modulo. La expansién del nimero de contactos en los médu-
losprodujo unaso sticacion en el suministro de corriente, permitiendo desglosar la alimentacion
no sélo por chips individuales, sino incluso por segmentos de éstos (ver ). Como con-
secuencia, a partir del formato DIMM predominan las lineas V  sobre las V , 'y seran las
primeraslas que caractericen el voltaje del médulo.

La forma en que los médulos sefializan su voltaje interno es comun a los formatos DIMM y
RIMM, quedando re ejadatanto en placa base como en la placa de circuito impreso del médulo
paraevitar confusiones letales:

Los zécalos de la placa base suelen tener grabada en su parte central una inscripcion en
forma derelieve que indica su voltaje. La muestra este detalle para un zécalo de
memoriaDIMM.

Los modulos presentan en la arista donde se sittian los contactos una o dos muescas (ver
), y serd siempre la ubicacion de la muesca central la que indique el voltaje del
maédulo, segun detallamosen la

Losmédulos de memoria SIMM 30 debian ser con gurados manualmente. Los SSMM 72 dedi-
caban cinco pines a codi car sus dos parametros principales: Tamaro (1, 2, 4, 8, 16 6 32 Mbytes)
y velocidad (100, 80, 70, 60 6 50 ns.) en cualquiera de las 30 combinaciones posibles. Conectando
cada pin atierraen el médulo através de una resistencia se consigue el nivel de voltaje para el
cero légico, y dejando el pin sin conectar, el nivel de voltaje para el uno I6gico. Estas sefiales son
luego decodi cadas por laldgicadeinterfaz de memoria de la placa base para ajustar las sefiales



de control y direccionamiento automaticamente.

Laforma en que trabajan los pines de autocon guracién presentesen un médulo de me-
moria es muy similar ala manera que tienen las camaras fotogra cas de reconocer auto-
maéticamente la sensibilidad de la pelicula.

Nada mas cargar la pelicula en su habitaculo interno de la cAmara, unos contactos eléc-
tricos pueden leer este dato codi cado de la manera que hemos visto en la envolvente
cilindrica del rollo fotogra co. Para ello, laindustria del sector desarrollé un codigo es-
tandar denominado DX que es escrupulosamente seguido por todos los fabricantes.

En el caso delamemoriaparaPC, el organismo encargado deformular el estandar esel EDEC
(dunction Electronic Devices Engineering Council), aunque siempre hay fabricantes que se alejan
premeditamente de los estandares para forzar la delizacion de los usuarios a su marca en la

comprade componentes a posteriori. , e son tres claros exponentes.
La llegada de los interfaces sincronos como la SDRAM (ver )y la RDRAM
(ver ) multiplicé las posibilidades de los pardmetros de con guracién e introdujo

otros nuevos, lo que provoco el almacenamiento de todos estos valores en una pequefia memoria
CMOSdenominada SPD (Serial Presence Detect). Esta memoriase utilizadesde laplacabase para
extraer las caracteristicas mas representativasdel médulo, almacenarlasen laBIOS, con gurar el
sistema automaticamente, e informar al sistema operativo y al usuario de sus prestaciones.

El acceso al chip SPD tienelugar medianteun interfaz serie, esto es, sededicatan sélo unalinea
alaextraccion dedatos. Otralinease utilizaparael reloj, otraparalaalimentacion y tresmaspara
el direccionamiento (que determinan el bit a leer/ escribir dentro del byte ya seleccionado en una
direccion predeterminada).

En los chips SPD comerciales incluidos en los médulos de memoria para PC, el tamafio que
mas serepitees el de 256 bytes, delos que laprimeramitad esde solo lecturay queda establecida
por el fabricante en el momento de la manufacturacién del moédulo, y la segunda mitad es mo-
di cable por el usuario y alberga aquellos parametros con gurables por él mismo, normalmente
alterablesmediante opciones del menl CHIPSET FEATURES SETUP delaBIOS (ver ).

Muchas veces la clave para disponer de un sistema de memoria e ciente no esta en gastar
una cantidad ingente de dinero, sino en saber escoger la placa basey el controlador de memoria
adecuados, ya que seran ellos quienes hagan trabajar a nuestros médulos de memoria a pleno
rendimiento.

El tener o no un buen gestor de lamemoria en la placa base depende de muchas variables:

El bus de memoria debe tener una anchura minima igual a la de los datos con los que la
memoriaresponde. Esto esalgo que hasta ahora se ha cumplido sin problemas, dado quela



anchuradel procesador haido siempre por delante deladela memoria.

La placa base debe funcionar auna frecuencialo mas cercana posible alaméxima que tole-
ran los médulos de memoria (ver ). S laplaca base es més lenta estamos pagan-
do por unos chips de memoria cuyas prestaciones ho aprovechamos, y si es méas rapida, el
controlador de memoria se verainfrautilizado.

Para saber si la memoria que tiene nuestro equipo hace funcionar al sistema a pleno rendi-
miento y viceversa, muchas placas base son capaces de efectuar comprobaciones internas
sobre la méxima velocidad tolerada por ésta, e incluso de introducir estados de espera se-
gun el caso. La BIOSde las placas modernas suele disponer de un mena de con guracién
de memoria donde se nosinformadel protocolo de comunicacion con la memoria en ciclos
de laplaca base. Lamejor situacion se daria cuando leyésemos el mensaje “ Zero Wait State
Memory” (Memoriade cero estados de espera).

Al margen de las variables més ligadas al hardware, también disponemos de numerosas
mejorasal nivel organizativo queiran orientadasaaprovechar el ancho debandadel busdel
sistemay lalocalidad espacial que tengan las referencias a memoria con objeto de mejorar
el porcentaje de uso del busy el tiempo deciclo delamemoria. Este objetivo es compartido
por laorganizacion delamemoria cachéen lineas, las cuales, asu vez, condicionan el disefio
delamemoriaprincipal y laanchuradel bus que une aambas.

Laprincipal ventajade actuar al nivel organizativo es que puedein uirse decisivamenteen el
rendimiento de la memoria con un coste préximo a cero. Por tanto, no es de extrafiar que hayan
proliferado multitud de esquemas organizativos, incluso dentro de una misma arquitectura. La

resume las distintas divisiones organizativas en que se descompone un sistema de
memoria principal tipo PC, asi como su jerarquia. Describiremos los niveles superiores primero,
ya que conforme avancemos hacia abajo en la jerarquia encontraremos mayor complejidad para
su entendimiento. La pone de mani esto como se relacionan las tres dimensiones
l6gicas en que puede descomponerse el mapa de memoria con los componentes fisicos que las
implementan.

En una primeravision del sistema, podemos considerar la memoria del PC descompuesta en
bancos segin una division horizontal y disjunta, esto es, una peticiébn a memoria esta en uno
y s6lo uno de los bancos. Estos bancos pueden tener diferente longitud, pero tienen todos la
misma anchura, que suele coincidir con la del bus de datos de la placa con objeto de maximizar
el rendimiento de las transferencias con el procesador.

Lautilidad de una descomposicion en bancos es multiple, a saber:

Mientras un banco esta funcionando, los demas se encuentran desactivados. Esto permite a
los bancos compartir ciertacircuiteriasin incurrir en con icto alguno, como losregistrosde
entraday/ o salida de datos, o incluso aun nivel masinterno, laslineas de lectura de datos
delasceldas.

En lugar de un Unico bloque de memoria, ahora disponemos de un mosaico de bloques
de diferente tamafio con los que componer un mapa de memoria que admite un sinfin de
combinacionesy formatos comerciales.

Permitelacon guracién deun mapade memoria heterogéneo con direcciones de memoria
dediferentes caracteristicas (por ejemplo, unas masveloces que otras). Bajo este supuesto, €l
controlador de memoria debe ser capaz de sincronizar la placa base y los médulos en cada
caso que se le pueda plantear, conjugando a su vez un voltaje comdn que no sea nocivo.



SISTEMA DE MEMORIA DE 384 Mbytes

BANCO 0 BANCO 1 BANCO 2

MODULOSIMM 0 + MODULO SIMM 1 MODULO SIMM2 + MODULO SIMM3
! !
MODULO DIMM 0 MODULO DIMM 1

CHIPO CHIP1 ... CHIP7 CHIPPARIDAD CHIPO CHIP1 .. PARIDAD
CELDAO, CELDA1, .. CELDASK (FILAO) CELDAO, .. CELDA 16K (FILAO0)
CELDAO, CELDA1 .. CELDASK (FILA1) CELDAO, .. CELDA 16K (FILA 1)
CELDAO, CELDA1, .. CELDASK (FILA8K) CELDAO, .. CELDA 16K (FILA 32K)

Dentro dela arquitecturadel PC setiende a aumentar el nimero de bancos de las placas base
paraabrir el abanico de posibilidadesde con guracién tanto cuantitativa como cualitativamente.
Asi, con lamemoria SSIMM de 30 contactos, lo normal era tener un Gnico banco. En la memoria
SIMM de 72 contactos, el caso mas frecuente era dos bancos (cada uno con dos médulos). Y en la
memoria DIMM, donde cada banco se implementa con un solo moédulo, lo normal es encontrar
tres e incluso cuatro bancos independientes.

Cada banco del sistema de memoria suele descomponerse a su vez en partes iguales o mé-
dulos, que en el caso de los PC son los populares SSMM o DIMM. El nimero de médulos que
integran un banco vendra dado por el cociente entre la anchura del banco y la del médulo, dado
guetodos ellos deben tener idéntica longitud y anchura.

La descomposicion de un banco en modulos es el resultado de una carrera perdida por parte
delamemoria: Ladetratar de seguir laesteladel ancho del busde datosdel procesador. La
resume la evolucion de estas dos variables sobre los procesadores de Intel para PC en sus
siete generaciones.

Los primeros PC necesitaban tantos médulos como bitsteniasu busdedatos, yaque cadamoé-
dulo dememoriaeraen realidad una pastilla DIP de anchuraigual a1 bit. Posteriormente, con la
llegada al mercado delosmodulos SIMM de 30 contactos, el primer formato que aglutinaba mul-
tipleschipsen un solo médulo, lamemoriallegd aunaanchurade 8 bits, consiguiendo alcanzar al
procesador 8088, y necesitando luego de dos mddulos para dar servicio alos procesadores de 16
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bits (8086 y 80286). A raiz del nacimiento del busdedatosde 32 bits (procesadores 80386 y 80486),
aparecen los médulos SIMM de 72 contactos, que consiguen de nuevo empatar con el procesador.
Finalmente, lallegada del Pentium y el bus de datos de 64 bitsimpone de nuevo unadivision en

dos médulos SSIMM que desaparece con la llegada de los médulos DIMM de 168 contactos 'y 64
bits de datos.

La obligada sincronizacion que requieren los modulos de memoria de un mismo banco para
llenar laanchuratotal del buscondicionaasu vez lacon guracion. Por gjemplo, unaarquitectura
Pentium provista con zécalos SSIMM 72 debe venir siempre provistadeun nimero par de zécalos,
pues éstos deben llenarse de dos en dos para completar cada banco de memoria. S dejasemos
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algin médulo SIMM conectado sin su correspondiente pareja, habria accesos de datos que se
quedarian en los 32 bitsy no podrian llenar los 64 bits del bus que esperala caché para completar
el tamafio de su linea de 8 bytes. Ademas, es deseable que los médulos tengan idénticavelocidad,
ya que si uno es mas rapido que otro, tendra que esperar siempre a su pareja, con lo que en la
practica funcionaratan lento como ella.

La detallalos componentes de un médulo y sitla a éste en el contexto general de
un sistema de memoria.

Antiguamente, la memoria se adquiria por pastillas o chips cuyas patillas se pinchaban a la
placa base de forma independiente (ver conexion DIP en la ). Ahora, la unidad de
memoriaen lo querespectaasu compray conexion ala placabase es el médulo, que se compone
de un nimero determinado de chips.

Los chips pueden apreciarse externamente con sélo echar un vistazo al médulo comercial.
Internamente, los chips de un mismo modulo son todos iguales en sus parametros de mas bajo
nivel (velocidad, voltaje, temperatura, ...). La Gnica diferencia potencial estriba en que algunos
chips pueden alojar bits de datos y otros bits de paridad, lo que puede dar lugar a una anchura
diferente en cada caso (hay un bit de paridad por cada ocho de datos).



El chip es ahora la unidad de integracion en silicio con la que cada fabricante montara sus
modulos de memoria. En funcién de sus dimensiones sera necesario conjuntar un nimero de-
terminado de chips por medio de I6gica adicional. La division en chips es por tanto una opcién
reservada al fabricante, que éste suele aprovechar paratener un mayor grado de exibilidad en
la confeccion de médulos comerciales. La muestra los diversos tamafios que utiliza la
empresa paraintegrar sus chipsde memoria DRAM en formato SIMM.

La anchura del chip determina, por un lado, la unidad de palabra seleccionable al nivel de
pastillay, por el otro, el nimero de chips necesarios para fabricar el médulo (exceptuando a los
modulos RIMM, en todoslos SIMM y DIMM su anchura se obtiene como resultado de multiplicar
laanchuradel chip por el nUmero de chips, ya que actian todos simultaneamente).

Histéricamente, la anchura del chip ha venido en aumento para dar servicio al mayor ancho
de médulos y buses. Asi, de la anchura de un bit se pasé rapidamente a la anchura de cuatro
bits, denominandose este chip Nibble Mode DRAM (un nibble son cuatro bits). A partir de ahi, la
anchurapaso aformar parte explicitadel tamafio del chip. Por ejemplo, el primer chip dela

no se referencia como una pastilla de 2 Megabytes, sino como de 1 Megabit x 16.

Lalongitud decadachip (nimero de palabras) también muestraunaclaratendenciaal aumen-
to, empujadapor lanecesidad de conseguir médulos de mayor capacidad al tiempo que sereduce
el nimero de chips por moédulo. Asi, en los médulos DIMM y RIMM de 2003 con capacidad total
de 512 Mbytes solemos encontrar chips de tamafio 64 o 128 Mbytes.

Laceldaes el elemento que almacena un bit deinformacion, es decir, el atomo de lamemoria.
En el caso dela memoria dinamica, €l cero o uno légico del bit se registra con una carga positiva
0 negativa en un minasculo condensador de 25-30 fF, cuya capacidad puede incrementarse cam-
biando el dieléctrico (material que separalasplacasdel condensador) de 6xido o nitrido por 6xido
de tantalo ( ). En funcién del fabricante también puede cambiar el tipo de celda utilizado
paralaintegracion en silicio (Ilana, surco o loma son las tres denominaciones segun su relieve).

Ladiferenciade potencial que resulta en el circuito de memoria como consecuencia de la lec-
turade esta carga estan pequefia que obliga a colocar circuitosde ampli cacion. Esto aumentala
latenciade lamemoria, pero es el precio a pagar por utilizar unos condensadores tan mindsculos
que permitan integrar millones de celdas en un mismo chip. Esta eleccion supone en cierta mane-
rapriorizar el tamafio frentealavelocidad del chip, algo queformapartedela losofiadedisefio
delas memoriasdindmicasy que las distingue de otros disefios como las cachés.
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La arquitectura de un chip de memoria dinamica con su malla bidimensional de celdas se
muestraen la .Laslineasverticalesse denominan (Input/ Output - Entrada/ Salida),
y sirven paralalectura/ escritura de datos de/ en las celdas seleccionadas por medio de los deco-
di cadoresde lay columna. Laslineas horizontales se denominan  (Bit Lines) y se encargan
deintroducir una pequefia diferencia de potencial que se ampli cara positiva o negativamente
en cadaceldaen funcién del signo de la cargade su condensador asociado.

Ladiferenciade potencial que apareceen laslineas  essiempre positivaal margen del signo
delacargadel condensador. Esto permite atodaslasceldasdelamisma lacompartir el valor de
tensiéon independientemente del dato que contengan. Por otra parte, dado que solo se selecciona
una laen cadaocasién, se pueden compartir los circuitos de ampli cacion de sefial paratodas
las las, y como en cada columna de la malla hay alo sumo una celda activa, se puede también
compartir laparejadelineas verticalesI/ O paratodas las celdas de una misma columna.

La légica de control encargada del protocolo de activacion de datos se ubica en el centro del
chip partiendo por la mitad lamallade celdas de arriba a abajo paraminimizar el cableado. Una
estrategia similar se suele adoptar para ubicar losampli cadoreshorizontalmente, compartiendo
las lasdelamatriz de celdaspararetener temporalmentelosdatosdela lasolicitadaen espera
derecibir la columna para sacar los datos al exterior.

El nimero de ampli cadores de sefial se corresponde con la longitud de la la de celdas,
compuesta por una serie de columnas de N celdas, y serén s6lo los N ampli cadores de estas
celdaslos que se activen en cada chip para cada acceso, unavez proporcionadala coordenadade
columna.

Una pregunta que surge al observar el disefio de los chips de memoria es por qué no se im-
plementa éste para abarcar el médulo completo. S bien minimizar el nGmero de chips favorece
la sincronizacion interna del médulo (y por lo tanto, su velocidad intrinseca), supone también
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aumentar el tamafo de cada chip, creciendo a su vez tanto el nimero de lineas I/ O como el de
ampli cadores de sefial; lo primero aumenta el ruido de las sefiales y perjudicala abilidad del
chip, mientras que lo segundo supone un aumento de la potencia consumiday latemperatura.

El ilustrala descomposicion de dos médulos de memoria en chips, celdasy am-
pli cadores, que completamos con la , donde se esquematiza el Gltimo caso.

Un médulo SSIMM de 16 M bytes fabricado con 8 chips dispone de:

4 4 Mpalabrasde 32 bits en el médulo, organizadas |égicamente en una matriz de 2K las
x 2Kcolumnas de 32 bits.

4 4 Mpalabrasde 4 bits en cada chip, organizadas fisicamente en una matriz de 2K las x
2Kcolumnas de 4 celdas.

a4 8K (esto es, 8192) ampli cadores de sefial en cada chip para retener las 2Kcolumnas
de 4 celdas una vez seleccionadala la, y delos que sdlo 4 de ellos sacaran datos al
exterior unavez seleccionadala columna.



Un médulo DIMM de 256 M bytes fabricado con sélo 2 chips contiene:

a4 32Mpalabrasde 64 bitsen el médulo, organizadaslégicamente en unamatrizde 8K las
x 4K columnas de 64 celdas.

a4 32 Mpalabrasde 32 bits en cada chip, organizadas fisicamente en una matriz de 8K las
de 4Kcolumnas de 32 celdas.

& 128K (estoes, 131.072) ampli cadoresde sefial en cadachip pararetener las4Kcolumnas
de 32 celdas, de los que sblo actuaran 32 en cada acceso.

Un entrelazado de factor descompone la memoriaen bloques de anchura y/ o longitud
inferior, con objeto de simultanear el acceso aestos bloques a partir de una direccién coman.

El pardmetro se determina en funcion del coste hardware del controlador, si bien también
revierte positivamente en el rendimiento esperado, obteniéndose una ganancia méxima de factor
, siempre dependiente del nimero de accesos que puedan aprovecharse dentro del sistema.

@bien la segmentacion del procesador puede ser trasladada a la memoria de manea
inmediata, la superescalaridad tiene su reencarnacion aqui en forma de entrelazado.

Tanto la superescalaridad del procesador como el entrelazado de la memoria son estra-
tegias orientadas a trabajar simultaneamente sobre multiples peticiones, de célculo sobre
las ALU en el caso del procesador, y de acceso sobre las celdas en el de lamemoria.

Asi como en el procesador el factor de superescalaridad se encuentraemparentado con el
disefio de las capas superioresdel hardware, principalmente el conjunto deinstrucciones,

el factor de entrelazado se haya intimamente ligado al disefio de la capas superioresde la
jerarquiade memoria, en este caso, la memoria cachéy su tamafio de linea.

Ahorabien, el entrelazado cuenta con dosargumentos paraasumir factoresmas elevados:

N o supone un coste tan elevado, ya que no sereplicacircuiteria, sino que se organi-
zadeformamase cientelaya existente. Aqui se parece mas a la segmentacion, ya
que seincrementala complejidad en launidad de control, no en lade datos.

El parametro al que se encuentra ligado su aprovechamiento admite valores mas
grandes: Resulta dificil encontrar un cédigo con un centenar de instrucciones in-
dependientes que justi que un factor de superescalaridad, pero no una caché con
lineas de 128 o0 256 palabras de memoria principal.

En lapréctica, el secreto de un buen entrelazado est4, al igual que en la superescalaridad,
en conjugar rendimiento y coste de forma que las capas hardwarey software del equipo

&stén lo mas compenetradas posible. /
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En laliteraturatécnica, las unidades en las que el entrelazado descompone la memoria suelen
denominarse médulos o bancos, pero nosotros las referenciaremos aqui como bloques de forma
genérica para evitar confusiones con nuestros médulos y bancos de memoria del PC, que no
necesariamente han de estar entrelazados.

Lavisién l6gica dela memoria nos ofrece una sucesion (longitud) de palabrasde una anchura
determinada, conformando un espacio bidimensional. La descomposicion en bloques que lleva a
cabo el entrelazado puede actuar sobre cualquiera de estas dos dimensiones.

Cuando la palabradelos bloques entrelazados tiene una anchurainferior alaque viajapor el
busde memoria, tenemos un entrelazado en anchura. Todos los bloques sincronizan su contribu-
cion con una parte de la palabra de memoria, volcando porciones disjuntas al bus, donde viajan
en paralelo de forma conjunta (ver ).

= Al nivel de banco no es posible aplicar este entrelazado, , ya que por de niciéon la anchura
del banco es siempre coincidente con ladel bus de memoria.

= Al nivel de médulo, puede aplicarse en buses de memoria de 32 bits montados con moédu-
los SIMM de 30 contactos hasta la cuarta generacion (factor ), 0 masrecientemente, en
guinta generacion con buses de 64 bits montados con una pareja de moédulos SSMM de 72
contactos ( ) para extraer lamitad del bus de cada moédulo accediendo a ambos de for-
ma simultanea para conseguir una ganancia de dos. M as recientemente, también serecurre
aesta gananciade dosen las arquitecturas bajo Pentium 4 (buslocal de 3.2 Gbytes/ sg.) con
memoria RDRAM de 16 bits (1.6 Gbytes/ sg.), tal y como ilustramos en la

= Al nivel delos chips que constituyen un madulo, este entrelazado siempre tiene su oportu-
nidad, ya que la anchura de los chips es inferior ala del médulo. En los médulos SSMM y
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DIMM, en los que todos los chips contribuyen al unisono para completar lapalabrade me-
moria, se utiliza con factor 2, 4, 8, 16 y hasta 32, desconociendo el controlador de memoria
dela placa base de cuantos chips proviene realmente la palabrarecibida. En cambio, en los
modulos RIMM sesacri caeste entrelazado, pues el controlador dialoga en cada acceso con
un unico chip del que obtiene todos los datos.

En lasextay séptimageneracion, el entrelazado en anchura se reserva exclusivamente al nivel
de chips, ya que los médulos de memoriatienen la misma anchura que el bus de memoria. Mas
adelante, cuando el busde memoria se atrevaa alcanzar los 128 bits, veremos de nuevo renacer el
entrelazado en anchura al nivel de modulo para desdoblar su palabra entretanto no se fabriquen
modulos de 128 bits.

Cuando el bus de memoria funciona a una velocidad superior ala de la memoria, podemos
entrelazar al nivel de palabras completas parasimultanear el acceso atodas ellasy secuencializar
luego el transporte por el bus. El factor de entrelazado determinara en este caso el nimero de
viajesarealizar por el bus.

Lo hemos denominado entrelazado en longitud porque sus blogues se reparten el espacio
de direcciones unidimensional (ver ). En funcién de como realicemos este reparto,
podemos distinguir dos esquemas basicos:

= Entrelazado de orden superior. Divide lamemoriatotal en bloques de igual tamafio cu-
yas direcciones contienen todas datos consecutivos de memoria. Esto tiene la ventaja de



simpli car ciertas tareas, como la expansiéon de la memoria del sistema o el diagnostico y
reparacion de rangos de memoria defectuosos.

El problema de esta estrategia es su aplicacién, ya que solo tiene utilidad préctica en entor-
nos multiprocesador, donde cada procesador ejecuta un programa que solicita direcciones
deun bloque distinto y puede solapar sus peticiones con los demas. En multiprogramacion
no es aplicable porque aunque existan multiples pogramas abiertos, slo uno de ellos esta
activo en cadamomento, y el ujo de peticionesamemoria proviene Unicamente de él.

Entrelazado deorden inferior. Asignadeformacircular direcciones consecutivas a bloques
de memoria consecutivos, esto es, reparte las palabras de memoria como los naipes de una
barajaentre jugadores.

Este entrelazado permite explotar lalocalidad de referenciaa memoria en sistemas mono-
procesador y multiprogramacion, optimizando el ujo de datos hacia memoria caché, ya
que ésta se estructura en lineas de palabras consecutivas que constituyen su unidad de
transferencia con memoriaprincipal. Haciendo coincidir los parametros y ,lautilidad de
este entrelazado en la arquitectura PC es extraordinaria.

Al nivel de banco, para que el entrelazado en longitud sea posible debe cumplir las
condiciones de sus bloques, esto es, todos deben tener el mismo tamafio y sincronizar
su velocidad. LIegamos asi aun punto en el que debemossacri car tantola exibilidad
en la confeccién del mapa de memoria como su eventual heterogeneidad, dos de las
ventajas quejusti caban la organizaciéon de lamemoria en bancos.

Este sacri cio sélo puedejusti carlo un gran aumento del rendimiento, pero la misma
mejora que estamos tratando de conseguir aqui fue ya aprovechada en los afios 80 por
la memoria FPM RAM (ver ) con la estructuracion interna de los chips
de memoriaen lasy columnas: Los datos de unamisma la, que para el procesador
son palabras consecutivas en longitud, salen con una celeridad muy superior que se
corresponde con el tiempo deciclo dela memoria.

En consecuencia, no debe extrafiarnos que el entrelazado en longitud al nivel de banco
haya sido escasamente utilizado (s6lo un juego de chips para placa base a lo largo
de toda la quinta, sextay séptima generacion lo incluye dentro de su controlador de
memoria, €l ,y esta orientado al segmento de servidores).

Al nivel de médulo, el entrelazado en longitud podria ser Gtil para multiplicar por
lavelocidad de salida de datos sin necesidad de mejorar la latencia de sus chips cons-
tituyentes, conformando bloques que respondieran en ciclos consecutivos del bus
unavez transcurrido el periodo de latencia inicial comln. Sin embargo, a las frecuen-
cias a que se opera hoy en dia, una sincronizacién tan naresulta mucho mas sencilla
de establecer al nivel interno de los chips de memoria. El médulo con rma asi su rol
comercial, delegando las decisiones arquitecturales sobre sus chips.

A nivel de chip, esta multiplicacion de la velocidad en la salida de datos es utilizada
por loschipsDDRAM y RDRAM con , con el inico matiz de que los dos bloques
no acttan de forma simultanea, sino desfasados un semiciclo dereloj.

Dentro del chip, ain se utiliza otro entrelazado en longitud para repartir las las de
las matrices de celdas entre  bloques, favoreciendo laimplementacion de los disefios
segmentados como la SDRAM, DDRAM y RDRAM. Esto es consecuencia de que los
ampli cadores de sefial de las las de un chip actian durante toda la operativa de
columna, que sueledilatarse alo largo de varias etapas de segmentacion, apareciendo
dependencias estructurales que se mitigan gracias al entrelazado habilitando varios
bloques de ampli cadores disjuntos donde podamos simultanear el acceso a las las
demandadas por las operaciones de memoria presentes en el cauce segmentado. Asi,
en SDRAM y DDRAM, donde la segmentacion tiene tres etapas, este entrelazado tiene
factor dos o cuatro, y en RDRAM, donde las etapas son siete, alcanza ya el factor 16.



Otro escenario en el que el entrelazado en longitud de orden inferior podria ser Gtil esaquel en
el que la caché esté implementada con alguna estrategia de prebldsqueda en memoria principal
que necesite de la transferencia simultanea de un grupo de lineas consecutivas desde memoria
principal. Pero este escenario no es muy aconsejable en la arquitectura PC debido a que la pre-
busquedaincide en unamayor congestiéon del buslocal.

Tomemos como partida el sistema de memoria descrito en el , donde calcula-
bamos un ancho de banda de 74.43 M bytes/ segundo.

& Con un entrelazado de la memoria en longitud de factor 8, la salida de los datos des-
de memoria se reduce desde 80 ns hasta s6lo 10 ns (los ocho bloques entrelazados
responden al unisono en el tiempo de un solo acceso). La llegada de la direccién
y €l transporte de los datos, en cambio, quedan inalterados. La suma total queda:

para 8 bytes de datos, o que arroja un ancho de
bandade 234.74 M bytes/ sg.

a Paraque el entrelazado se aplicase en anchura con ese mismo factor 8 deberiamos con-
siderar unapalabrade memoriade 8 bytes paratener 8 bloques de 1 byte de anchura,
y un bus de memoria de 64 lineas para que esta palabra viajara completa por el bus.
En ese caso, la salida de los datos se reduce de igual forma que antes hasta los 10
ns., pero ademas el transporte requiere un solo viaje de 2.5 ns. En total, tenemos:
para8 bytes de datos, lo que arrojaun ancho de banda

de 508.60 Mbytes/ sg, casi siete veces superior al de partida.



a Lavertiente optimista de este escenario esta en suponer que los ocho datos de la serie
van a ser realmente solicitados a memoria; la pesimista, el no haber considerado la
posibilidad de solapar el envio de un dato por el bus con el acceso al siguiente. Esto
ultimo ahorraria buena parte del tiempo adicional empleado por el entrelazado en
longitud, dejandolo cercano al rendimiento dado por el entrelazado en anchura.

En de nitiva, las variantes de disefio que nos ofrece el entrelazado son multiples, y su aplica-
cion es posible dentro de los tres niveles organizativos de la arquitectura PC: Bancos, médulos y
chips. La sintetiza todas las posibilidades que hemos comentado.

Hastaahorahemossupuesto laexistenciadeun Gnico sistemade memoria. Sin embargo, todos
manejamos ya multitud de procesos de manera simultanea en nuestro PC, y algunos, incluso se
atreven con equipos multiprocesador. Los méas profanos podrian pensar que el sistema de memo-
riadnico que estamosdescribiendo respondeaunaarquitecturade memoriaprimitivay obsoleta,
y no esasi. Paramatizar todo esto vamos adiferenciar los casos en los que laarquitecturadispone
de unaunicamemoriaprincipal de aquellos en los que es realmente un conjunto de sistemas que
pueden dar servicio amultiples peticiones de memoria simultaneas.

Entrelasarquitecturasque sustentan un sistemade memorianico, existen tres posibilidades,
que de menor a mayor complejidad son las siguientes:

M onoproceso. Este es el PC de los afios 80, funcionando bajo sistema operativo MS-DOS.

Multiproceso. Este esel PC actual, funcionando bajo 0 ,dondepodemostener
muchos procesos trabajando a lavez, y éstos a su vez referenciar a espacios de direcciones
disjuntosy lejanos entre si.

Aunque la capa software produce la ilusién de una ejecucién simultanea, en realidad sélo
hay un proceso que tomala CPU y usa el bus de acceso a memoria en cada momento, con
lo que no es posible servir peticiones de memoria simultdneamente a varios procesos. El
sistema operativo conmuta de un proceso a otro, concediendo a cada uno el pleno disfrute
del PC durante turnos rotatorios de unos pocos milisegundos. Esta franja de tiempo es efi-
mera para nosotros, provocandonos la sensacién de una ejecucion concurrente, pero al PC
se le hace muy larga, sucediéndose en ella miles de peticiones amemoria. Por ello, desde el
punto devistadel hardware, laconmutacién de un proceso a otro es un evento improbable,
y la gjecucion multiproceso puede aproximarse a una monoproceso.

M ultizocalo. Este el PC de la gama servidora, dotado de una placa base multizécalo que
alberga varios procesadores . Su arquitectura cuenta con un anico busy un sistema de me-
moria comun, con lo cual sigue existiendo un solo controlador de memoria que sirve las
peticiones de todos los procesadores.

La principal diferencia aqui es que las peticiones si intercalan en el tiempo direcciones de
espacios de memoria disjuntos, aquellos donde residen los procesos en ejecucion, uno por
cada procesador activo. Por ello, ain siendo un sistema de memoria Unico, tienen en él
cabida esquemas como el entrelazado de orden superior.

Como computadores que auspician un sistema de memoria multiple, s6lo tenemos a las ar-
quitecturas multiprocesador, donde la memoria se descompone en multiples espacios de direc-
ciones, cadauno de ellos con su propio controlador de memoriay sus buses separados para datos



y direcciones. Por supuesto, cadauno de estos sistemas puede a su vez descomponerse en bancos,
modulosy chips como yahemosvisto parael caso de un sistema Uinico de memoria.

Este esquema permite dar servicio a multiples peticiones de memoria aleatorias de manera
simultanea, pero el costede su implementacion esmuy elevado, lo quelo hace prohibitivo paralas
arquitecturas domeésticas. Suele ser frecuente encontrarlo en los supercomputadores de memoria
compartida, donde ademés se integra con algun sistemadeinterconexién debus compartido para
poder acceder desde un procesador al sistema de memoria de sus homoélogos.

En sistemas monoprocesador, contar con multiples sistemas de memoria podria ser Gtil para
simultanear accesos a memoria. Por ejemplo, con cuatro sistemas de memoria, uno de ellos se
podriaocupar dellenar unalineade caché de datos, otro podria estar haciendo lo propio con una
linea de caché de instrucciones, un tercero podria estar dando servicio al disco duro, y el altimo
podriaencargarsedelastransferenciashacialamemoriadevideo. Aunque sencilla sobre el papel,
estaposibilidad setornairrealizable ala hora de sacarle provecho desde la capa software.

Abandonamoslavertiente organizativadelamemoriaparaadentrarnosen laestructurainter-
nadesuschipsy el interfaz que sus médulos establecen con el controlador de memoria principal.

Los continuos avances en el campo de los microprocesadores demandan tecnologias para la
memoriaprincipal que estén alaalturade su velocidad. Aunque lamemoria principal sefabrica
con tecnologia CMOSy anchura de puertaen los transistores muy similares alas del procesador,
no debemos olvidar que su alma mater no es un transistor, sino un condensador, y esto le ha
privado de buena parte de la aceleracion que ha arropado al procesador. Esto explica que hoy en
dia un procesador de 4 GHz se monte sobre una placa base de 533 MHz, operando ocho veces
masrapido que memoriaprincipal.

Pero si extrapolamos la gra ca evolutiva del procesador y la memoria a nuestros dias (ver

), desde principios de los afios 80 en que ambas lineas se cruzan, el procesador del 2003

seria  veces masrapido que el de entonces, mientras que la memoriaseria vecesmas veloz.

Comparativamente, el procesador seria unas 2.000 veces mas rapido que su memoriaprincipal, o

sea, que a un procesador de 4 GHz le corresponderia una memoria de 2 MHz, esto es, 100 veces
maslentaquelaquere ejalarealidad del PC afecha 2003.

Algo no cuadra, y esque las piezas solo encajaran cuando veamos de qué maneratan decisiva
haayudado el interfaz. En de nitiva, los nivelesinternos delos chips que conforman un médulo
de memoria no han sufrido cambios que justi quen gran velocidad, pero las formas de dialogo
con el procesador y la caché nos han brindado portentosas mejoras, a las que vamos a dedicar
buena parte del presente capitulo.

El punto de partidadelasoptimizaciones que atafien al interfaz lo constituy6 lamemoria FPM
(Fast Page Mode) a mediados de la década de los 80, momento a partir del cual se encadenaron
sucesivas mejoras con las memorias EDO (Extended Data Output) y BEDO (Burst EDO). Con
posterioridad, estas memorias se mostraron incapaces de aguantar los buses por encima de 66
MHz, extinguiéndose nalmente con la llegada del bus a 100 MHz. Aparecieron entonces las
memorias sincronas (SDRAM), que con un tiempo de ciclo ya por debajo de 10 ns consiguieron
entenderse con esafrecuenciadebusy los peldafiossuperioresde 133y 166 MHz. Con laDDRAM
se consiguié duplicar la frecuencia méaxima, alcanzandose los 166x2 MHz. El peldafio superior,
queya se equiparaen ancho de banda con el busde memoriade 533 MHz y 64 bitslo constituye
laRDRAM, cuyo ultimo disefio de 2003 presenta 533x2 MHz y 32 bits de anchura.



Ahora bien, al igual que ocurre con los microprocesadores, |0s usuarios que mueven cha
primero suelen pagar los platos rotos de una bisofia implementacién. Deberiamos aprender de
ejemplos como la SDRAM, cadbtica en su comportamiento hasta que no pasaron un par de afos
desde su nacimiento, para evitar caer en la tentacion de comprar una RDRAM de ultimo grito a
las primeras de cambio. Hasta llegar ahi, nos espera una larga cadena de eslabones intermedios
donderesultamas seguro y econémico aferrarse.

N os encontramos frente ala mas vetustay menos so sticada de las memorias RAM para PC.
Para entender su funcionamiento debemos remontarnos al origen de los PC.

Recordemos que el crecimiento en el tamafio de la memoria también sigue la Ley de Moore
(duplicar cada 18 meses), y yadesde edadestan tempranas como los afios 80, esto provoco un gran
incremento del patillaje de los chips de memoria, encareciendo su coste de manerarelevante.

La primeramedida que se aplicd para mitigarlo fue una estructuracion de las celdas del chip
en una malla bidimensional, lograndose asi una reducciéon del nUmero de patillas de direccién
alamitad. El impacto de esta medida es incluso mayor desde el punto de vista del interfaz con
memoria principal, ya que ahora unadireccién debe descomponerse en unaprimeramitad o la
(cuyo suministro se sefializa desde una linea - Row Access Strobe), y una segunda mitad o
columna que se multiplexa por las mismas patillas que la anterior y se controla desde una linea

(Column Access Strobe).

El proceso se completainternamente con lainsercion de un circuito que captura el dato proce-
dentedela laen esperaderecibir el acceso a columna, el cual seleccionayalaceldao grupo de
celdasdel chip que formaran junto ala salida de otros chipsla palabrade memoria del moédulo.

La seleccion de la columna es bastante mas rapidaque ladela la, por lo que cuando varios
accesos consecutivos estan localizados en la misma la de celdas, la memoria responde en un
tiempo bastante inferior, ya que el dato de la la se encuentra en un sencillo circuito externo al
gue solo es necesario suministrar la columna para extraer cada dato adicional. Esta diferencia
llevd amejorar enormemente el tiempo de ciclo delamemoriafrente a su tiempo de respuesta.

Estetipo de memorias se denominaron FPM DRAM (Fast Page Mode Dynamic RAM - memo-
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riadindmicade modo de paginarapido), y su peculiar operativade funcionamiento es muy apre-
ciada por la capa software del equipo: Las mismas propiedades de localidad espacial y temporal
que exhiben los algoritmos respecto a la secuencia de peticiones a memoria (y que fundamentan
lajerarquia de memoria del computador) pueden ser aprovechadas aqui parareutilizar los datos
deunamisma laen sucesivos accesos, y que sea el tiempo de ciclo el que determine la latencia
efectivade la memoria.

Desde entonces, el tiempo de ciclo cobra mayor relevancia en el rendimiento que el tiempo
de respuesta, aunque los fabricantes de memorias no adoptarian éste Ultimo como parametro
insignia hasta la llegada de la SDRAM. Este cambio justi ca la discontinuidad que aparece a
mediados de la década de los 90 en las especi caciones comerciales de la memoria (ver

en general y la en particular), pasando subitamente de estar situadas en torno a
los 40-50ns para las memorias BEDO, a quedar entrelos 7y 12 ns. paralas SDRAM, cuando sus
prestaciones reales estan bastante mas proximas entre si. La resume la evoluciéon que
han experimentado estos dos parametros en los Ultimos veinte afios.

La pagina aque hacen referencialassiglas FPM esen realidad lo que aqui hemos denominado
(y denominaremos) la. Preferimos huir del vocablo péagina para no provocar confusion con la
memoria virtual, donde este término se utiliza para referenciar a la unidad de transferencia de
datos entre memoria principal y disco.

Los chips de memoria principal utilizan una la de celdas cuyo tamafio es igual a la raiz

cuadrada del espacio de almacenamiento del chip. S laraiz cuadrada no es potencia de dos, la

laserdladimension mayor. Por ejemplo, en un chip de 1 Mbyte (8 Mbits) tendremos una matriz
deceldasde4K laspor 2 Kcolumnas.

La FPM RAM se comercializd con latenciasde 70 nsy 60 ns para el acceso auna la, aunque
inicialmente su uso estuvo vetado a procesadores por encima de los 100 MHz o buses con fre-
cuencias de 33 MHz. Esto se debia a que las lineas de datos tenian que reiniciarse antes de que
lamemoria comenzara a volcar los datos de salida de la nueva peticién. Puesto que esta iniciali-
zacion se llevaba a cabo cuando llegaba el anco de subida de la sefial CAS (ver )y
consumia entre 10y 15 ns, la proxima transicion de bajada de la sefial CAS debia retrasarse ese
mismo tiempo, conduciendo a unaesperade 5 ciclos entre cada dos accesos a la misma columna.

Aprovechando la migracion al bus de 64 bits, este problema se solventé entrelazando en an-
churalos médulos por pares, con objeto de que un moédulo respondieramientras el otro seinicia-
lizabay viceversa. Esto redujo el retardo anterior atan solo 3 ciclos, permitiendo su uso en buses
con frecuenciasde 66 MHz. La muestra esta operativa de funcionamiento. La sefial
RA Ssecompartepor el par demoédulos SSIMM 72, mientras que la sefial CASdeun médulo sedes-
fasatresciclos con respecto asu pareja, produciendo una secuenciade latenciasde 5-3-3-3-3-3-3-3
ciclosdelaplacabase parauna salida de ocho datos consecutivos.
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La secuencia de temporizacion anterior determina el rendimiento de estos médulos de me-
moria, ya que conviene tener presente que un acceso a memoria dinamica siempre se produce
porque antes no se ha encontrado el dato correspondiente en la caché, y desde aqui no se pedira
amemoria Unicamente ese dato, sino toda la linea de caché de la que éste forma parte. Como el
maodulo SIMM 72 tiene una anchura de 32 bits de datos (4 bytes) y précticamente la totalidad de
las cachés de estos equipos presentan un tamafio de linea de 32 bytes, concluimos que lasituacion
mas realista es siempre una peticion de ocho datos consecutivos, que denominaremos rafaga (del
inglés, burst), y ésta va a ser nuestra referencia a partir de ahora para comparar el rendimiento
gue ofrecen el resto de memorias que ain nos quedan por analizar.

N étese que en esta secuencia de ocho datos consecutivos hay dos optimizaciones conjuntas:

A nivel de banco, el entrelazado en anchurade los médulos SIMM, que acelerala salidade
dos datos consecutivos desde los médulos.

A nivel demaddulo, laorganizacion bidimensional en lasy columnas de sus chips constitu-
tivos, que paralostresdatosquesiguen al primero delarafagaen cadamaédulo, simpli can
el interfaz de didlogo suministrando Unicamente la columna.

Cuando alcancemos el formato DIMM de 168 contactosy anchurade 64 bits, veremos cambios
en estas dos facetas:

El entrelazado en anchuraya no tiene sentido al nivel externo del médulo, sino que éste se
traspasa al nivel interno de todos los chips que componen una la de celdas de la matriz
bidimensional, siendo necesario €l concurso del doble de chips que harian falta sobre €l
modulo SSIMM de 72 contactos.

La longitud de la rafaga de datos quedara reducida de ocho a cuatro, al ser cada dato €l
doble de grande.

Paratratar deaminorar el tiempo deciclo delamemoria, esto es, el que correspondealasalida
delos siete datos que suceden al primero de la secuencia, seided un nuevo tipo de memoria que
recibié el nombre de EDO (Extended Data Output - salida de datos extendida). Esta memoria
también se denominé memoria de modo hiperpégina.

Lamemoria EDO incorporaun latch donde los datos de salida permanecen hasta el siguiente



anco de bajada de CAS, desacoplando la salida de un dato con la peticion del siguiente y evi-
tando la operacién de inicializacion. Su interfaz de didlogo se muestra en la . Esto
conduce a un retardo de sélo 2 ciclos para leer cada dato, con lo que se consigue responder a
razon de 5-2-2-2 ciclos parala salidadelos cuatro datosde 64 bitsdelamisma ladeun médulo
si estamos ante un formato DIMM, y 5-2-2-2-2-2-2-2 si nos encontramos en formato SIMM.

El ahorro de un ciclo en el acceso a columna supone en la préctica poder reducir tanto el
tiempo deciclo, ,como el tiempo derespuesta, . Las memorias EDO comerciales se
presentaron en dos latencias para el tiempo de respuesta: 60nsy 50ns.

Dado que el mercado sigue una clara tendencia hacia la operacion sincrona entre memoria 'y
procesador, el sincronismo delamemoriaEDO (siempredosciclosdediferenciaentredatosy bajo
lasmismastransicionesde CLK, RASy CAS) se convierte en una caracteristica bastante apetecible
comparada con sus predecesoras. Esto, unido a la total compatibilidad de la memoria EDO con
su precursorala FPM, supuso larapida aceptacion del mercado por esta nueva modalidad como
puente haciala memoria DRAM completamente sincrona, la SDRAM.

LamemoriaBEDO (Burst EDO - EDO en rafaga) tratade aprovechar el hecho dequelosdatos
en unaarquitectura de sexta generacion se piden por rafagas de cuatro datos en cada uno de sus
dos modulos paramejorar su acceso.

Lasdiferencias de funcionamiento con respecto ala EDO son bésicamente dos:

Sesustituyeel latch desalidadedatospor un registro que permite desacoplar completamen-
telasalidade un dato con la seleccién de la columnadel siguiente. Esto permite segmentar
ambas operaciones (pipelining), 1o que se traduce en una disminucion del tiempo de ciclo
a partir del segundo dato de larafaga, que ahora puede realizarse en un solo ciclo de reloj.
La inclusion de este registro introduce un ciclo adicional de CAS para cargar el cauce de
segmentacion interno, pero no produceretardo adicional en lasalidadel primer dato: Dado
gue esteciclo se produce siempre unavez transcurrido el tiempo de acceso a |a, al ser éste
mucho mayor que el tiempo de acceso a columna, podemos ocultar éste Gltimo anticipan-
do un poco la seleccion de la columna, tal y como se aprecia en el cronogramade la

Se introduce ademas un contador de direccién que genera internamente las cuatro direc-
ciones de columna de forma automaética, siendo necesario presentar externamente tan sélo
la primera de ellas. Esto lleva a una simpli cacién funcional que reduce la secuencia de
eventos necesarios para su funcionamiento.

Como resultado de esta doble optimizacion, la memoria BEDO permite responder a razén
de 5-1-1-1 ciclos de reloj para una secuencia de cuatro datos consecutivos de 64 bits (formato
DIMM168). La permite también apreciar la disminucién del tiempo de ciclo con res-
pecto alamemoria EDO, alavez que también se reduce el tiempo de acceso a columna.

La memoria SDRAM o memoria RAM dinamica sincrona trae como novedad el funciona-
miento sincronizado con el controlador de memoria inmerso en placa base. El sincronismo pre-
sentamultiples ventajas desde el punto de vista operativo:

Simpli calatemporizacién, al no tener que hacerse cargo de retrasos en las sefiales.

Optimiza el rendimiento del cauce segmentado (ver ).
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Incorpora un doble entrelazado:

= En anchura al nivel de mddulo, que es lo que en Gltima instancia provoca que sélo
podamos encontrar SDRAM en formato DIMM. Esto conduce a un sincronismo total
entre el zécalo de memoriay el reloj dela placabase, permitiendo la aceptacion de fre-
cuenciasmaselevadasquelaEDO o BEDO (precisamente eslaasincroniaintermodular
inherente alas memorias EDO y BEDO lo que lesimpide funcionar correctamente por
encimadelos 66 MHz, ain apesar de su sincronismo intramodular).

= En longitud al nivel interno de los chips, con objeto de solapar peticiones de distin-
tas las en lamatriz de celdas. Lo describiremos més adelante (ver )
puesto que antes conviene conocer los detalles del interfaz SODRAM.

En su fase de inicializacion, la placa base programa la SDRAM indicandole los parametros
gue establecen la rafaga a utilizar en todos los didlogos posteriores. El controlador de memoria
en placa base (puente norte del juego de chips) toma estos parametros de la RAM-CMOS, unas
veces prede nidospor el fabricantey otroscon gurablesdesdela BIOSsegun indicamos a conti-
nuacién:

= LONGITUD DE LA RAFAGA (Burst Length). Posibilidades: 1, 2, 4,80 una lacompleta. Valor
prede nido en todoslos PC: 4 (nGmero de accesos para llenar una linea de caché).

= TIPO DE RAFAGA (Burst Type). Posibilidades: Secuencial (0-1-2-3) o entrelazada (1-0-3-2).
Valor prede nido en todoslos PC: Secuencial.

= MODO DE ESCRITURA (Write Burst Mode). Posibilidades: La rafaga completa o una direc-
cion aislada. Valor prede nido en todoslosPC: Rafaga completa (condicionado también por
lamanipulacién de lineas completas de caché).

= LATENCIA CAS (CAS Latency). Posibilidades: 2 6 3 ciclos. Puede programarse desde la
opcion SDRAM CASLATENCY TIME de la BIOS (ver menU CHIPSET FEATURES SETUP -
). La nos descubre que la segunda opcion suele ser siempre

mas conveniente.



A partir de aqui, todos los datos se extraen bajo la rafaga establecida, actuando los comandos
enel ancodesubidadelasefial dereloj delaplacabase, tal y comoilustrala

La operativa de funcionamiento méas usual en SDRAM comporta el uso del comando ,
seguido de / paralasrafagasde lectura/ escritura, respectivamente. Junto con
se proporcionaladireccién de la,y junto con / ladireccion de columna. Laoperativa
basica para estamemoria puede desglosarse en tres partes:

El tiempo de acceso a la o latencia , cuyo valor mas usual es de 2 ciclos de reloj. Se
denota por (RASto CASDelay) .Indicael tiempo que tardan en actuar los ampli -
cadores de sefial al nivel dela lade celdas sobre la matriz de cada chip. Es equivalente al
tiempo deacceso a laen EDOy BEDO. De hecho, los chips de SDRAM también disponen
delineasRASy CAS, aunque éstasvan codi cadasen el busde control, habilitAndose segin
el comando que se envie (ver ).

El tiempo deacceso acolumnaolatencia  ,valor programableque oscilaentre2y 3ciclos.
Se sefializa mediante , dando un tiempo en nanosegundos, o también empleando las
siglas CL (CAS Latency), indicando un namero de ciclos de reloj. En la

describiremos la segmentacion interna al nivel de columna que disecciona este tiempo, en
la su relacién con la frecuencia del bus, y en la la forma de
elegir este parametro paralograr unacon guracion éptima (en general, amayor frecuencia
del busde memoria, mayor latencia CASdeberatener su médulo).

El tiempo de salida paracompletar larafaga, que sera siempre de 3 ciclos, ya que se compo-
ne de 4 datosy la segmentacion posibilitala salida de un dato por ciclo de relo;.

Lasumadel tiempodeaccesoa lay columnaconstituyeunavez masel tiempo derespuesta
para esta memoria, y lainversa de la frecuencia o ritmo de salida de datos, su tiempo de ciclo
(Clock Cycle Time), que seindica mediante
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Hemos ubicado esta terna de tiempos ( y ), sobre la , donde se
toman latencias RASy CASde 2y 3 ciclos, dando un tiempo de respuesta cinco veces superior
al tiempo de ciclo. S lo que se quiere es una referencia Unica ligada a la frecuencia, consultar la
especi cacion PC-XXX (ver ).

El sincronimo inherente ala SDRAM permite aplicar laidea de la segmentacién que yavimos
parael procesador (ver ) adosniveles:

= En laoperativaal nivel de columna, se obtiene una rafaga de cuatro datos consecutivos en
precisos periodos de un ciclo de reloj, con objeto de que la salida se sincronice con el bus
de memoria. S lalatencia de CASfuese siempre de un ciclo, lo tendriamos hecho (seria la
idilica situacion que sere ejaen la ), pero habitualmente esde 2 6 3 ciclos, lo
que obliga a segmentar en esas mismas etapasparaqueel ritmo de salidade datosaumente
hastauno por ciclo dereloj. Las etapas de segmentacion deberan acogerse aladuracion del
tiempo de ciclo delamemoria, administrandose segiin el caso entre las unidades funciona-
lesinvolucradas segiin se muestraen la

= En la operativa al nivel de Ila, conviene observar que el decodi cador de lay la matriz
de celdas quedan ociosos unavez hallegado el comando READ quetrasladalaactividad al
nivel de columna. El bus de direcciones y el bus de control quedan libres también a partir
de ese instante, pudiendo ser aprovechados parainiciar un nuevo acceso a memoria mien-
tras se estd nalizando el daltimo. Para ello, el controlador de memoria emite un comando
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, que como maximo puede adelantarse hasta el instante en que sale el tercer dato
de la rafaga por el bus de datos (ver ). Esto es asi porque €l bus de datos no
va a quedar libre hasta dos ciclos mas tarde, y el minimo que tardara en necesitarlo este
nuevo acceso seria de dos ciclos (uno para la latencia RASy otro para la latencia CAS en
condiciones ideales).

Delos nueve ciclos que consume un acceso ala SDRAM en el caso de que lalatencia RAS sea
dos, lalatencia CASseatresy larafagatenga unalongitud de cuatro, tenemos: Los dos primeros
ciclos segmentados inter-acceso para solapar la salida de datos de un acceso con laentradade la
direccién de ladel siguiente, y lossiete siguientes segmentados intra-acceso paralograr lasalida
en rafaga de cuatro datos dentro de un mismo acceso. Esta Ultima segmentacion es mas efectiva,
no sélo por contar con un mayor nimero de etapas, sino por tener garantizado el llenado del
cauce en todas sus etapas. En cambio, el aprovechamiento de la segmentacién al nivel de la
depende de que existan accesos pendientes de ser servidos.

LalatenciaRA S0 RCD sueleomitirseen lasespeci cacionestécnicasdeunamemoriaSDRAM,
lo cual tiene unadoblejusti cacion:

Suele ser de dos ciclos de forma casi generalizada.

Apenas entra en juego. El creciente tamafio de las memorias y la mayor longitud de la
respecto a la de columna que han utilizado muchos fabricantes aboga por tamafios de la
de hasta 128 Kbits por chip, en los que para una anchura de chip de 4 bits caben hasta
32Kpalabrasde memoria. La laactiaasi como unacaché mas cercanaamemoriaprincipal
donde puede aprovecharse lalocalidad dereferencia (ver ).



Dicho de otraforma: Por como referencia el software amemoria, lo normal es que el controla-
dor de memoria emplee muchos comandos por cada ,yaque laprobabilidad de que
un nuevo acceso se encuentreen lamisma laque el anterior esmuy elevada. Todos estos accesos
seinician operando sobre el decodi cador de columna, ahorrdndose el paso por el decodi cador
de laylamatriz deceldas, y recortando dosciclos al tiempo de respuesta.

Por todo ello, resulta mas realista comparar las memorias SDRAM empezando en ese punto,
tal y como muestrael rmware delaBlOSalahoradeinformarnos de unaréfaga 3-1-1-1 (para
CAS=3)62-1-1-1(paraCAS=2),y otro tanto ocurre en los catalogos de los fabricantes.

Contrastando frente a memorias EDO/ BEDO, recordaremos que el 5-1-1-1 que éstas indican
como mejor salidasetomadesde RAS,y que al sumar en SDRAM losdosciclosde RASal 3-1-1-1
gue parte de CAS, nos queda un marcador igualado de 5-1-1-1 en ambos casos, esto es, 5 ciclos
del bus de memoria como tiempo de respuesta y uno solo como tiempo de ciclo. A pesar de lo
gue pueda parecer, las ventajasde SDRAM no son pocas, ya que:

Estamos comparando el mejor supuesto de BEDO (tiempo de ciclo de uno) con el peor de
SDRAM (latencia CASdetres). .

Las posibilidades de la SDRAM pararobar los dos ciclos dela la son muy superiores, al
contar con lasarmasde laprecargay la segmentacion.

La capacidad de la SDRAM para trabajar en buses de memoria de frecuencia mucho mas
elevadaquelosquepermiten laoperativaasincronadelasFPM, EDOy BEDO lasconvierten
en laGnica alternativa de futuro.

Veamos de qué manera se plasman estas mejoras potenciales sobre el rendimiento de apli-
caciones reales. Utilizaremos el ancho de banda para comparar las prestaciones de los tipos de
memoria principal vistos hasta aqui: FPM, EDO, BEDO y SDRAM.

El benchmark 6 programa de evaluacion utilizado es el 2.1, que opera trasladando
blogues de informacion de un tamafo determinado de unas posiciones de memoria a otras. El
tamafio del bloque nos va a permitir de paso analizar el rendimiento de la cachéy su in uencia
en el ancho de banda de lamemoria principal.

El equipo esun Pentium a 166 MHz con placa base dotadadel chipset
de Intel y que incorpora una caché L2 externa segmentada de 256 Kbytes. Sabemos que es un
equipo obsoleto, pero es uno de los pocos que se entiende con los cuatro tipos de memoria que
pretendemos comparar.



Losresultados obtenidos se resumen en la

Lasdos primeras las muestran sobretodo el rendimiento de la caché L1 integrada, ya que
el bloque de datos a mover cabe integramente en los 8 Kbytes que el Pentium incorpora
como caché de datos. El ancho de banda resultante de mover los datos de 8 en 8 bytes es
considerablemente mayor que de 4 en 4 porque asi se aprovecha mejor tanto el ancho del
busdel Pentium como el tamafio de su linea de caché. En estos dos casos, el ancho de banda
delaSDRAM quedapor debajo delaEDO RAM.

Latercera laindicael rendimiento parabloques de 100 Kbytes, que ya se salen de la caché
L1 pero quedan dentro de la L2 de placa base, por 1o que es el rendimiento de este chip lo
guerealmentese evalla. De ahi quelosresultados sean independientesdel tipo de memoria
principal utilizado, eincluso insensibles a la aleatoriedad de referencia. No sere ejaen las
tablas, pero un aumento de caché L2 hasta los 512 Kbytes tampoco tiene efecto alguno sobre
el ancho de banda. Sin embargo, el prescindir dela caché L2 tiene un enorme impacto sobre
él, descendiendo hastalos 20 Mbytes/ segundo.

Lacuarta lacomparael rendimiento de memoriaprincipal. Estosresultados muestran que
lamemoria EDO tiene el mismo rendimiento en formato SIMM y en formato DIMM, lo cual
esevidenteasabiendasdelo quesigni cael cambio deformato en EDO (doblar el ancho de
salidadedatosen un médulo DIMM y entrelazar en anchuraanivel demaodulo esigual que
forzar lainclusién de médulos SIMM por parejasy entrelazar luego al nivel de banco en la
placa base). También vemos que SDRAM gana en ancho de banda, consecuencia de haber
amortizado ya el coste de la latencia RAS al haberse referenciado a multitud de columnas
que comparten unamisma la, pero que su gananciano essigni cativa.

En consecuencia, la principal virtud dela SDRAM sigue siendo su escalabilidad a frecuencias
elevadas, no compensando su inclusién en buses de frecuencia 66 MHz o inferiores, donde el
margen de seguridad que hubo que concederle en susinicios parapaliar su inestabilidad dilapid6
las ventajas provenientes de su mejor disefio (entrelazado, sesgmentacion y precarga).

Los comandos y pueden ser mucho mas efectivos si se combinan con un
entrelazado en longitud. Veamos en qué puede ayudarnos este ingrediente.

Por un lado, para que la latencia RAS de un comando ACTIVE se amortice desde muchos

READ/ WRITE, todos ellos deben compartir la misma la; por otro lado, cuando un comando

referenciaaunanueva la, éstareemplazaalatltimaque seteniaenlosampli cado-

res de sefial, algo nada conveniente, pues por localidad de referencia sabemos que el software va
anecesitarla con prontitud.

Para evitar esto, la SDRAM distribuye el total de las de la matriz de celdas de un chip de
memoria en bloques entrelazados en longitud, habilitando  las de ampli cadores de sefial,
uno para cada bloque. Esto provoca a su vez el desdoble de las lineas RASy CAS por bloques
entrelazados, y asi, se denomina SDRAM single-sided la que cuenta con dos sefiales RASy CAS
(paraestosdos bloques) y SDRAM double-sided laque dispone de cuatro.

Ahora, los READ/ WRITE que amortizan la latencia RAS son todos los que se encuentran en
el subconjunto de  las, y ademas, la precargade una lano fuerza el sacri cio de la anterior,
puesto que puede situarse sobre otro bloque del entrelazado.

Al nivel de chip, la seleccién del bloque entrelazado sobre el que actia cada comando se rea-
liza desde un par de lineas ( ) de su patillaje, pudiendo considerarse parte del bus de
direcciones, ya que actlan conjuntamente con las lineas que multiplexan la seleccién de lay co-



lumna, permaneciendo activas en ambos instantes. Como el direccionamiento se gobierna desde
el controlador de memoria en placa base, la forma de repartir las las entre los bloques, y por
tanto, el tipo de entrelazado a utilizar en los chips SDRAM no lo deciden ellos, sino que queda
en manos del controlador de memoria. Pero como ya adelantamos, el mejor esquema a adoptar
en un entorno PC es el entrelazado en longitud de orden inferior con 2 0 4 bloques como maximo
(notar que sblo se dispone de dos lineas para direccionar el bloque).

Ya advertimos que la la de la matriz de celdas se estaba comportando como si fuera una
pequefia caché, y con este nuevo ingrediente, estamos en disposicion de completar la analogia.

ﬂna caché trata de acelerar el acceso a memoria delimitando un pequefio subconjunh
gue concentre la mayoria de peticiones a memoria, para a renglon seguido bene ciarse
deunadgil implementacion en base ainvertir el principio “Mé&s grande, mas lento”.
Aungue nace con una pretension diferente (ahorrar costes en el patillaje requerido para
el direccionamiento del chip),la ladeunamatriz de celdas esunadelimitacion en clara
sintonia con estaidea: Lallegadadel sincronismo y la segmentacion internaala memoria
le han puesto en lamano ayudar al rendimiento actuando como un bufer que retiene los
accesos mas recientes a memoria, precisamente los mas referenciados segun el principio
delocalidad que también trata de explotar la caché.

Unidad fisica Biestable Ampli cador
parael bit (SRAM) de sefial
Unidad detransporte Lineade caché Filadelamatriz de
y gestion de 256 bits 2048, 4096 6 8192 bits
Direccionamiento Etiquetaen Primera coordenada
alosdatos directorio caché en lamatriz de celdas
Delimitacion que captura El tamafio El tamafio
localidad como bloque delinea de la

Ente que explotalocalidad | Laasociatividad delineas | El entrelazadode las
anivel organizativo distribuidas en conjuntos | repartidasen bloques
Rasgos indispensables Sincronizacion Sincronizacion
paraoptimizar y segmentacion y segmentacion

La analogia se corrobora a nivel comercial: Los fabricantes de SDRAM emplean s6lo dos
bloques entrelazados en sus chips fabricados con anterioridad al afio 2000, y hasta cuatro
bloques en los disefios posteriores, opcidon que prevalece ya en DDRAM. lusto lo que
sucede con las cachés, donde comercialmente se comenzo con un tamafio de conjunto
de una o dos lineas, predominando en séptima generacion un tamafio de cuatro u ocho.
En ninguno de los dos casos se esperan crecimientos mucho mayores en el futuro, en
vista del improbable aprovechamiento por parte de una localidad de referencia de unos
Qogramas cuya constitucion interna apenas ha cambiado en los Gltimos veinte afios. /
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La memoria SDRAM se comercializa con un tiempo de ciclo entrelos 15 ns. (1998) y los 6 ns.
(2003), siendo ésta tltimalaversién que proporcionapleno rendimiento paraun busde 166 MHz.

La ilustra todas estas variantes tomando como referencia los disefios comerciales
de en el periodo 1998-2003. Alli podemosver cdmo las versiones con latencia CAS(CL) de
3ciclos consiguen el menor tiempo decicloy por tanto, seran las que permitiran trabajar al chip a
su maxima frecuencia. Esta frecuenciaserialainversadel tiempo de ciclo en todos los casos si no
fuera por el periodo de inestabilidad que atraveso esta tecnologia en sus inicios, obligando a ha-
bilitar el margen de seguridad que desperdiciaba parte de su velocidad. El margen de seguridad
se fue estrechando conforme aumentaba la frecuencia gracias a la maduracion del disefio: En la

vemos que se concede aloschipslal 5paraCL 2,perosoloal chip 1paraCL 3.Se
daasi laparadojadeque paraCL 3arriesgamos menos en latemporizacion a pesar de aguantar
unafrecuencia superior.

En la parte inferior del gje de abcisas se incluye una escala comparativa entre el tiempo de
acceso a columna de un chip SDRAM y su tiempo de respuesta equivalente para buses de hasta
66 MHz, que esla métrica de rendimiento utilizada por las memorias EDO/ BEDO. Ya avisamos
de que el tiempo de ciclo en una memoria sincrona resulta entre cuatro y cinco veces inferior al
tiempo de respuesta de una memoria EDO equivalente, aunque el rendimiento neto es superior
en SDRAM por lasventajas esgrimidas en la
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® Ganancia aparente atendiendo exclusivamente a la frecuencia dereloj: 33% (33 MHz sobre 100)
® Ganancia efectiva en e tiempo de respuesta de una l!nea de cach" de 32 bytes: 16.66% (10 ns. sobre 70)

Otra de las conclusiones que aportala es que para aumentar la frecuencia de un
chip debemos subir la latencia CAS hasta su maximo de 3 ciclos. En esencia, esto nos descubre
gue no estamos frente al procesador: S sobreaceleramos un Pentium 4de 3 GHz hastalos4 GHz,
el chip esexactamente un 33% masveloz, pero si hacemoslo mismo con unaSDRAM de 100MHz
hastalos 133 MHz, noresultaraun chip un 33% masrapido, yaque ello nosobligaareestructurar
internamente el tiempo, consumiendo mas ciclos de un periodo de reloj mas corto. (Qué ocurre
entonces, ganamos o perdemos? Seintuye que algo ganamos, aunque no tanto como parece.

Para dar una respuesta mas precisa nos ayudamos de la ,donde ilustramos como
se distribuye el tiempo en sus tres partidas principales (latencia RAS, latencia CASy salida de
réfaga - ver ) paralas dos variantes: SDRAM de 100 MHz con CL 2,y SDRAM
de 133MHz con CL 3. Ambasrepresentan el par de con guraciones validas del chip comercial
nimero 5 de en la , asumiendo el RASto-CAS-Delay (RCD) o latencia RAS
usual dedosciclosen SDRAM.

Nuestravarade medir el rendimiento es en este caso el tiempo que setardaen servir unalinea
de caché, la peticién de memoria mas usual en cualquier PC. La ganancia que re ejala SDRAM
de 133 MHz essblo lamitad del 33% esperado. Las partidas correspondientesalalatencia RASy
lasalidadelaréafagasi revierten estamejora, perolalatencia CASes maslentaaln con el busmas
rapido (22.5 nsfrente asélo 20en 100 MHz), y por eso la ganancia media cae estrepitosamente.

Llegados a este punto, uno puede acordarse de lo aprendido durante la segmentacion del
procesador (consultar ) y recordar aquello de que una segmentacion en N etapas
sin dependencias alcanza una aceleracion de N. Extrapolandolo a la segmentacion vista para la
latencia CAS, un CL de 3 (frente a 2), setraslada a una aceleracion de 3 (frente a 2), consumiendo
un tiempo inferior. ¢Como justi car entonces que salgamos perdiendo? Esgrimimos dos motivos
paraello:



Se pierde més tiempo en llenar y vaciar el cauce que en explotarlo. De nuevo no estamos
frente al procesador, que gjecuta un cdédigo de millones de instrucciones. En la memorialas
peticiones se realizan de forma atomizada: Por partidasde 4 datos en los que para 3 etapas
de segmentacion el cauce solo se llena durante un efimero ciclo de reloj, el Gnico en que
funciona a pleno rendimiento.

Las etapas de segmentacién no estan bien aprovechadas. S paraCL 2 el tiempo de acceso
acolumnaesde 20 ns, nadaimpide que también puedaserlo paraCL 3, puesto que €l chip
es el mismo y sus unidades funcionales tienen en ambos casos el mismo retardo natural. El
problema aqui es el pernicioso efecto del reloj digital, cuyo periodo de 7.5 ns. provoca que
paraél no existan los 20 ns, sino los 22.5 ns, desperdiciandose masde un 10% del tiempo en
esperar lallegada del siguiente anco de subida.

La caida de la mejora en un 50% se amortigua un poco si ampliamos nuestra medicion al
tiempo de servicio de una linea de caché, en el que ya entran en liza tanto el tiempo necesario
para enviar la direccién por el bus de memoria como el requerido para recibir la rafaga de 4
datos. Estas dos operaciones si revierten en su totalidad la aceleraciéon de la frecuencia del bus
hastalos 133 MHz.

Laconclusién alaquellegamosesque un chip SDRAM con CL 2 desaprovechapartede sus
cualidades, porque reprogramandolo con CL 3 podremos apuntar mas alto en la frecuencia de
busde memoria, y acabamos de ver que el sacri cio de ese ciclo queda plenamente amortizado.

Estamos frente auna SDRAM capaz de responder datostanto en el anco de subida como en
el anco debajadadelasefial dereloj, esdecir, setratadeunaSDRAM 2x.La muestra
el aspecto deun moédulo de memoria DDRAM, y la el deun servidor con 1.5 Gbytes de
memoriade estetipo.

Esta memoria lleva con nosotros desde 1997, momento en que comenzé a ser utilizada en
el ambito de las tarjetas gra cas, campo en el que ain conservaba cierta delantera a mediados
de 2002 . Como alternativa para la memoria principal, la DDRAM se top6 con el obstaculo
del bus local, entonces en 100 MHz, pero tras la llegada del K7 y su bus de 200 MHz (1999), el
mercado comenzé a tomar interés en sus propiedades. La propia AMD era parte interesada en
su desarrollo, pues el bando enemigo, Intel, apostaba entonces fuerte por la RDRAM en 2000,
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la Unica memoria que pudo montarse sobre los Pentium 4 en su primer semestre de existencia
utilizando el juego de chipsi850.

La fuerza corporativa de la DDRAM frente a la RDRAM reside en que sus especi caciones
no estan en manos de un monopolio como que cobra un canon por su uso, Sino que son
desarrolladas por el EDEC (Junction Electronic Devices Engineering Council), el organismo de
estandarizacion de semiconductores que reline amas de 300 compafiias del sector. El mercado del
PC, pesetero donde los haya, siempre tuvo claro a quién apadrinar, obligando a Intel a recti car
poco mastarde paradar coberturaala DDRAM con su juego de chipsi845. Este hecho constituyé
el espaldarazo de nitivo que laDDRAM necesitaba para su posterior desarrollo.

Decir que una DDRAM es una SDRAM 2x puede llevar al equivoco de creer que es el doble
derapida. Su rendimiento no estan superlativo, yaquelarespuestaen anco desubiday bajada
sblo se aprovecha durante larafaga de salida de datos. En las latencias (RCD) y (CL), €l
ciclo dereloj que se emplea es el mismo que en SDRAM, y aunque CL baja su cota maximade 3
a2.5ciclos, RCD puede subir de 2 a3 ciclos. En ese caso, paraganar con DDRAM hay que apelar
al ciclo dereloj masveloz al que apunta por su mejor disefio y fabricacion.

Para verlo mas claro, enfrentamos el tiempo de respuesta de una linea de caché para una
SDRAM de 133 MHz (parte superior de la ) con el de una DDRAM de 133x2 MHz
(parte inferior de la ). Ambas llegan a su cita con la salida de datos alos 37.5ns., y
es a partir de ahi cuando la DDRAM cobra ventaja gracias a su desdoble en la salida de datos.
La ganancia efectivade la DDRAM esinferior al 20% (ahorra 11.25 de los 60 ns. que consume la
SDRAM), frente al 100% de mejora que vislumbraba la frecuencia. Esto se debe a que durante el
tiempo derespuestade la primera palabrade memoria ambas acttan de forma muy similar.
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Losparametrosacon gurar en unaDDRAM son los mismos que ya conocemos para SDRAM:
Latencia CAS, latencia RASy tiempo de precarga en otro bloque entrelazado del chip. La conso-
lidacion de esta terna ha traido como secuela que se abrevie diciendo que una DDRAM es 3-2-2
timing (ver ), donde estos tres nimeros representan los ciclos que de nen cada
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uno delostres parametros por ese orden.

De nuevo, todas las unidades funcionales trabajan en el anco de subida de la sefial de reloj
CLK, con lo cual, pararesponder en anco de subiday bajada se utiliza un segundo reloj, ,
cuya sefial esinversa del primero. Esto justi ca que en latemporizacién delaDDRAM seallicito
considerar semiciclos de reloj (como en los 2.5 apuntados para CL). S tomamos un Unico reloj,
pongamos de 166 MHz, y comparamos con SDRAM, larafagade salida de datos seria 3-1-1-1 en
SDRAM y 2.5-0.5-0.5-0.5en DDRAM.

En la presentamos el cronograma de funcionamiento para esta memoria, distin-
guiendo por colores sus dos relojes. Alli observamos que el tiempo de ciclo que marca el ritmo
de salidadedatos esde 3 ns. Pero si medimos en latencia como hacen los fabricantes, cada subu-
nidad del chip controlada por una sefial dereloj (CLK o ) muestra internamente un retardo
de 6 ns. Esto explica que en las especi caciones de las casas comerciales y en su etiquetado sea
éste ultimo el valor que aparezcaprecedido del guidn que marcael tiempo deciclo. En de nitiva,
como parametro externo del interfaz DDRAM para nosotros, el tiempo de ciclo debe ser 3 ns, lo
gue también encaja como valor inverso delafrecuencia 166x2 MHz operativa para el chip.

La muestra el diagrama de bloques para un chip DDRAM de 128 Mbytes de ca-



pacidad. S nos quedamos s6lo con los trazos negros, lo que tenemos es un chip SDRAM de 64
M bytes, hecho que nos permite sopesar que no son tan grandes las diferencias entre ambas.

Lasdossefalesdereloj, CLKy , actGian sobre matrices de celdas disjuntas cuyarespuesta
sealternaparaproducir unasalidael doblederapidaque suslatenciasindividuales. Lalégicade
direccionamiento parala lay lacolumnaescomun aambas, sincronizandose de forma conjunta
bajo unamisma sefial de reloj, pero no asi laslineas RASy CASque entran a cada chip cuando se
decodi can loscomandos DDRAM.

En la comentamos que en el chip SDRAM existian un par de lineas RASy
CASdiferentes por cada uno de sus dos o cuatro bloques (single-sided o double-sided, respecti-
vamente). Estas lineas CA Sseparadas se aprovechan en laarquitectura DDRAM para desfasarlas
medio ciclo dereloj cuando sedecodi can loscomandos DDRAM en aquellas matrices de celdas
que conforman la salida parala sefial dereloj . De esta manera, el comportamiento de estas
matrices esmimético al delaotramitad del chip, queresponde en CLK, mientras quelalégicade
direccionamiento parala lay lacolumnaescomuin aambas mitades, sincronizandose de forma
conjunta bajo una misma sefial de reloj.

La describe la gama de productos disponibles por parte de a nales de
2002. Los saltos se suceden de 66 en 66 MHz debido a que €l reloj de la placa base ha venido
progresando a pasos de 33 MHz, valor al que debemos afiadir el multiplicador 2x caracteristico
de la DDRAM. La punta de velocidad para esta tecnologia son los 600 MHz, punto en el que
recogera el testigo lanueva memoria DDR-II (ver ).

El salto tecnoldgico hasta las 0.15 micras ha permitido crecer en velocidad y capacidad a la
DDRAM, en clara sintonia con lo que le ocurre al procesador. También se aprecia que la latencia
CASseresiste mucho mas al descenso que su homéloga RAS, y que se ve mas perjudicadapor la
aceleracion que por el incremento de tamario.

Para analizar el rendimiento de la DDRAM en sus diferentes variantes de programacion y
entrelazado, utilizaremosla especi cacién X-Y-Z timing (ver ). Una comparativa
en términos de frecuenciay ancho de banda bajo la especi cacién PC-XXXX eincluyendoyaala
RDRAM, nos la ofrece conjuntamente la y la



Hemos escogido una serie de equipos con procesador de 800 MHz, 128 Mbytes de memoria

DDR PC-2100de con etiqueta -7 (Que denota un tiempo de ciclo de 3.5 ns. para nosotros)
y 133x2 MHz de frecuencia, y una serie de cuatro placas base: Una con juegos de chips
de VIA bajo de , Yy tres con juego de chips de parasu
: , y . Las pruebas se realizaron para el benchmark
como representativo delos programas de gestion, el benchmark parael software
gra codejuegos 3D (consume buena parte de su tiempo realizando operaciones de renderizado)
y el benchmark para medir las transferencias de datos con la CPU y la FPU.

Los nimerosre ejan la media obtenida sobre la serie de cuatro plataformas, a excepcion de los
correspondientes al entrelazado en longitud a nivel de chip, que pertenecen Unicamente al PC
equipado con K7.

Losresultados obtenidos se muestran en la . Alli podemos apreciar como lareduc-
cion de3a2ciclosen lalatenciaRASapenas produce mejoras, mientras que esamismareduccion
en CASesbastante mas efectiva, lo que con rmalagran cantidad de casosen los que laDDRAM
es capaz de esquivar la latencia RAS mediante la reutilizacion de los datos de una misma la
y/ o laprecargaen un bloque diferente. La mejora respecto a unalatencia CASde 2 ciclos no lle-
ga al 10% salvo que la aplicacién haga un uso muy intensivo de la memoria, con lo cual, si €l
sobreprecio a pagar es superior aese 10%, es preferible descartar la mejora.

Respecto al entrelazado, el incremento del rendimiento es superior en la transicion de2 a 4
blogues que en el paso inicial de 1 a 2. Creemos que en SDRAM este incremento estaria mas
equilibrado en ambos casos, pero en DDRAM el trasiego dedatos es superior y lasoportunidades
de precargaen otro bloque se convierten en un gran baluarte.

Conclusion: Dado quela uctuacién en los parametros RCD y CL no es muy grandede caraal
rendimiento neto delamemoria, unavez mas serecomiendasacri car éstosen favor deapurar la
maxima frecuencia que admita el funcionamiento del chip. Respecto alas posibilidades de entre-
lazado interno, las mejoras son massigni cativas, pero préacticamente todos los disefios DDRAM
del mercado disponen de un factor 4 de entrelazado jo, por lo que aqui no existe disyuntiva
algunade programacion.

Lapercepcion deinteractividad por partedeun usuario multimedia pasaineludiblemente por
disponer deun rapido acceso amemoria, y estas necesidades contrastan sobremaneracon el lento
peregrinar delatecnologiade memoria.

Los esfuerzos por mejorar la memoria DRAM convencional han quedado en un mero apro-
vechamiento de la integracién en silicio para escalar el reloj de la SDRAM hastalos 200 MHz y
desdoblar su sefial con multiplicadoresde 2x (DDR) y 4x (DDR-II - ver ).



Laotrasoluciéon paraincrementar el ancho de banda consiste en aumentar la anchura del bus
hastalas 128 lineas. Estaidea, tan sencilla sobre el papel, desborda el patillaje del chip, arruinala
sincronizacion a elevadas frecuenciasy complica el enrutado delaslineas por el espacio fisico de
unaplaca base actual.

Ante semejantes escollos en la vertiente evolutiva mas l6gica para la memoria, se buscaron
alternativasen la concepcién delaarquitecturainternadelos chips DRAM con objeto de dotarlos
de mejores propiedades eléctricas. Las variantes que quedaban eran reducir la frecuencia o acor-
tar laanchurade los datos, y ambas parecian contraproducentes. La primeralo es atodas luces,
pero la segunda no: Supone dar un paso atras paratomar impulso y encadenar varios hacia ade-
lante. Con un bus estrecho, la sincronizacién es mucho mejor, los problemas de ruido eléctrico y
enrutado se minimizan, y lafrecuenciatiene licencia para volar hasta valores estratosféricos. Asi
han ganado batallas buses estrechos como USB y FireWire frente a alternativas anchas como el
PCI de 64 bits, especi cado mucho tiempo atrasy rechazado por el mercado por caminar por una
senda equivocada.

Estamismaideaaplicadaalamemoriaeslo que abanderaRDRAM (Rambus Dynamic RAM),
un disefio de , compaiiiafundadaen 1990 cuyo primer golpe de efecto lleg6 en las navida-
desdel 97, cuando batio el record de ventas con ,lavideo-consolabasadaen tecnologia
RISC. Desde entonces, la compafiia ha mantenido el liderato del ancho de banda de la memoria,
Ilevando a cabo numerosas mejoras para minimizar su Unica debilidad: La elevada latencia que
antecede alatransferenciade datos.

Las prestacionesde lamemoria RDRAM se sustentan sobre dos pilares basicos:

A nivel arquitectural, un nuevo bus denominado Canal Rambus Directo que apuesta por la
transmision a frecuencias muy elevadas bajo dos premisas fundamentales:

= Laseparacion de los buses de datos, direcciones y control para minimizar los efectos
provocados por €l ruido eléctrico.

= El estrechamiento del bus de datos, inicialmente hasta sélo 16 bits (aunque luego am-
pliado), con objeto de favorecer la sincronizacion entre las lineas.

A nivel eléctrico, la adopcion de una nueva especi cacion de sefiales denominada
(Rambus Signaling Level), que permite operar afrecuenciasde400MHzen ancodesubida
y bajada, esto es, 400x2 800 MHz.

Enlosmodulos SDRAM, cadalineatieneun enrutado diferentey dependientededosvariables
internas: El nimero de chips presentesen laplacadecircuitoimpreso del médulo, y su espacio de

almacenamiento (ver ). Como consecuenciade ello, el retraso de cada tipo de linea
(datos, direcciones y control) se degrada de forma completamente diferente cuando aumenta el
nimero de médulos (ver ), lo que complica el margen de temporizacién del sistema.

Como ademéaslosmédulos DIMM se conectan en paralelo al busdelaplaca, cadaDIMM presenta
o bien unafuerte carga capacitiva o un largo enrutado que leimpide un funcionamiento correcto
aelevadasfrecuencias.

En cambio, en un sistema de memoria RDRAM los moédulos se conectan en serie formando
unacadena (ver ), lo que hace que la carga de las patillas esté desacoplada del resto
y presente idénticas propiedades eléctricas. Asi, conforme vamos afiadiendo mas memoria, la
cargaseincrementapor igual con independenciadel tipo delineade que setrate, siendo éstaotra
delasclaves paralaescalabilidad delamemoria RDRAM.



El nuevo zécalo de lamemoria RDRAM se denomina RIMM (Rambus Inline Memory Modu-
le). Tanto las dimensiones del médulo como sus jaciones al zocalo de placa base son similares
alas que ya conocemos desde la llegada de los moédulos DIMM (ver ). Esto permi-
te abaratar los costes de fabricacion por la reutilizacion de las mismas plantas de ensamblaje de
componentes,

La muestralos médulosy zécalos paraun tipico sistemade memoria RDRAM. A pe-
sar de su aspecto muy similar a DIMM, cualquier aspiracién alainteroperabilidad entre ambos
resultainatil. Desdelafrecuenciadereloj hastalafuncionalidad del patillaje resultan radicalmen-
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te diferentesen RDRAM y DDRAM.

Su elevada frecuencia de funcionamiento obliga a los z6calos RIMM a situarse a pocos centi-
metrosdel procesador, yaqueel margen de uctuacion que se permite a estas sefiales es bajisimo,
y €l retardo que éstas sufren es directamente proporcional ala distanciarecorrida.

Las placas base suelen disponer de entre dos y cuatro zécalos RIMM, formando una cadena
en serie que se extiende hasta el controlador de memoria, con terminacion paralela RSL (Rambus
Signaling Level) en el otro extremo segiin indicamosen la .S el usuario decideno lle-
nar todos los zécalos RIMM, entonces tendra que insertar continuadores del canal para mantener
laintegridad de las comunicaciones.

El generador dereloj se posiciona en un chip dedicado ubicado justo al nal del z6calo RIMM
mas lejano al controlador (ver ).

Los médulos RIMM también incluyen el tipico chip SPD (Serial Presence Detect) que imple-
mente laautocon guraciéony proporcione sus parametrosala BlIOSdurante el proceso de encen-
dido del sistema. Esto salvaguarda la compatibilidad de todos los médulos RDRAM al margen
del fabricantey dela capacidad del chip.
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En la memoria SDRAM, el zécalo DIMM se conecta con €l controlador de memoria a través
delargastrazasdonde el fenébmeno delare exién de sefiales eléctricasincide notablemente, mas



aun porquelaslineas del busno nalizan limpiamente en el extremo opuesto al controlador (ver

). En lamemoria RDRAM, en cambio, el montaje sobre un zécalo RIMM se comporta
en todo momento como si el modulo se hubiese soldado directamente ala placa base, eliminando
cualquier tipo dere exion y ofreciendo alavez unabajainductancia que posibilita un funciona-
miento mucho mas uniforme a elevadas frecuencias.

Para hacer eso posible, lamanufacturacion de un médulo RIMM es tremendamente exigente:
Requiere minimas diferencias en la longitud de la traza de sus lineas, el grosor de éstas, y la
distancia de separacion entre pistas, lo que indudablemente encarece su coste.

El nivel eléctrico y la presencia de un gran bus interno de 144 lineas (128 si no dispone de
paridad/ ECC - ver ) incurren en una complejidad adicional que desemboca en un
areadeintegracion en torno al 20% superior al de un chip DDRAM de similar capacidad.

Y si el chip saleméas caro por materiaprima, alin se encarece mas si nos adentramos en su pro-
ceso de fabricaciéon. Su complejidad inherente obliga a integrar el chip bajo encapsulado micro-
BGA (Ball Grid Array, con microsoldaduras sobre la base del chip - ver ) 0 su equi-
valente mas actual CSP (Chip Scale Packaging), ambos bastante mas caros que el TSOP (Thin
Smnall Outline Package, con patillaje dispuesto sobre las aristas laterales) que puede ser utilizado
como alternativa barataen DDRAM.

Ademas, la inmaculada perfeccion que se exige al comportamiento eléctrico de la RDRAM
hace que pocos chips de una oblea pasen la validacion en la horquilla superior del rango de
frecuencias, lo que aboca a malvender la mayor parte de ellos.

Los datos de que disponemos corresponden alafaseinicial de fabricacién de la RDRAM,
cuando se integraba a 0.22 micras bajo tres frecuencias candidatas; 300x2, 350x2 y 400x2
MHz. No obstante, los consideramos extrapolables a la situacién actual, en que se integra
a0.15 6 0.13 micras exigiendo frecuencias de 400x2, 533x2 y 600x2 MHz.

Acomodando nuestrainformacion ala campana de Gauss tipica del proceso de validacion
de chips, el porcentaje de chips que pasaria las pruebas de validacion a cada una de las
frecuencias de trabajo seria el siguiente:

a A 400x2MHz:28%
a A 350x2 MHz: 40%
a A 300x2MHz:28%
& Chipsdefectuosos: 4% restante.

Sblo para contrastar con SDRAM, alli el porcentaje de chips que superaba las pruebas a
la frecuencia de 133 MHz (la maxima para esa misma distancia de integracion y marco
temporal) era superior al 70%.

A los argumentos anteriores, todavia hay que sumar dos agravantes: Primero, el coste del
disipador de calor que debe incluir el modulo de memoria para esparcir con presteza el calor
generado en los puntos mas torridos de sus chips constituyentes. Segundo, el coste adicional de
la placa base que auspicie los moédulos, a la que se exigen idénticas ligranas eléctricas en las
lineasy contactos metdlicos relacionados con los z6calos RIMM.
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El controlador de memoria RDRAM se comunica con sus médulos de memoria (y éstos a su
vez con sus chips) por medio de buses muy estrechos, de 16 lineasdedatosy 8lineasdedireccion,
3parala lay 5paralacolumna (ver ). Dentro de cada uno delos chips, estos buses
se desdoblan en ocho para proporcionar internamente las respectivas vias de comunicacion:

Un busdedatosinterno, de 128 lineas, que se llena arazon de 8 viajes de 16 bits (uno cada
1.25nsen el caso delaversion base de 400x2 MHz, que completa el llenado en lo que seria
un ciclo de 100 MHz).

Un busdedirecciones, de 24 lineas parala lay 40 paralacolumna, que se utilizan parcial-
mente para emitir los comandos de control y codigos de operacion al chip.

Esto explicala dualidad de esta arquitectura, cuyos chips se encuentran internamente atesta-
dosdelineasde comunicacion, pero que atendiendo a su aspecto externo presentan pocas necesi-
dadesde patillajetanto anivel de chip como demaddulo. En la vimos que se utilizan
un total de 184 contactos para éste Gltimo, pero la revelaquelamayor parte de ellos se
dedican ados claras prioridades en entornos de elevada frecuencia:

= Distribuir la alimentacion de forma muy tamizada para evitar corrientes elevadas, y por
consiguiente, reducir lapotenciadisipada para aliviar latemperatura.

= Aislar separadamente cada linea activa utilizando referencias a tierra individuales con ob-
jeto de dotar de gran estabilidad a las sefiales.

Aungue todas estas lineas entran de forma conjunta a cada uno de los chips del médulo
RDRAM, un campo del bus de control transporta el identi cador del Unico chip que actia pa-
ra resolver el acceso. Sendos comparadores a derecha e izquierda de los registros de control
permiten al resto de chips desactivarsey no interceder en el uso del bus con aquél.

El nimero de chips es algo que se deja a eleccion del fabricante, con una limitacién maxima
de 32 chips (el campo que identi ca el chip en el bus de control dispone de 5 bits). Respecto al
minimo, si un moédulo RDRAM suministra 16 bitsy puede ser implementado mediante un Gnico
chip, podriamos pensar en usar 8 chips paramultiplicar laanchura de la memoria hasta 128 bits.
Pero asi es precisamente como trabajan la SDRAM y la DDRAM, soluciones que se muestran
mucho menos escalables que ésta.

Dentro yadel (inico chip activo, sedecodi cael nimero de bloque proveniente de otro campo
del busde control paraenviar la sefial de activacién al Gnico bloque que interactia con el busde
datosinterno de 144 lineas. Este bloque aceptala coordenadade laparavolcarlaintegramente a
losampli cadoresde sefial, unamitad acadauno de susdoslateralessi tomamos como referencia
la . Sobre estos dos grupos de ampli cadores actia la coordenada de columna para
seleccionar la palabra que sale al bus de datos a razon de ocho viajes de 18 bits (16 si no existe
paridad/ ECC), cuatro bajo CLK por laderechay otroscuatro bajo por laizquierdaen pulsos
alternos.

En determinadas arquitecturas, como por ejemplo el , laplacabase obliga a que los
z6calos RIMM se llenen por pares de médulos RDRAM. Esta impaosicidn no tiene nada que ver
con el funcionamiento interno de la memoria, sino que esta relacionada con el hecho de que el
ancho de bandaen un médulo RDRAM de 16 bitsy frecuencia base 400x2 MHz es justo la mitad
qgueen el buslocal del Pentium 4. Asi, laplacabaserealizaun entrelazado externo en anchura por
parejasde modulos paralograr equilibrar el ancho de bandaen ambas partes. La ilustra
la necesidad de este conexionado por pares, que ya no es necesario cuando se utilizan modulos
RDRAM de 32 bits.
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A pesar de su originalidad, laRDRAM presenta algunas similitudes con disefios anteriores:

El esquema de direccionamiento dentro de las matrices de celdas es el mismo que se viene
repitiendo yadesde lamemoria FPM DRAM.

Laversion demdédulos RDRAM con paridad dedicaun bit adicional por cada byte de datos.
El controlador puede también implementar la correccion de errores ECC de 16 bits sobre
unapalabrade 128 bits, con lo que ambas operaciones pueden implementarse sin aumentar



el nimero de chips del médulo. No obstante, suscribir paridad o ECC aqui esta menos
justi cado que en SDRAM/ DDRAM, yaque su tasade errores esinferior alade aquéllas.

Existe un modo de funcionamiento en el que las direcciones de columna pueden ser aleato-
riasdentrodela la, en consonanciacon lo queyaleocurriaala SDRAM.

Laformaen que se consigue responder en anco de subiday bajada de la sefial de reloj es
mimética al caso dela DDRAM, aunque no esta de mas recordar que en este caso la imita-
doraesestatltimapor ser el disefio masjoven detodos. Los matices de direccionamientoy
salida de datos pueden observarse mas licidamente en el cronograma para esta memoria,
gue adjuntamosen la

Los chips RDRAM también implementan una segmentacion interna que solapa estas tareas
al igual gueen SODRAM/ DDRAM, permitiendo una continua ocupacion del businterno du-
rante los 10 ns que durala salida de datos. El protocolo RDRAM tiene ademés un control
directo sobre todos los recursos de lay columna concurrentemente con las transferencias
dedatos, deahi el cali cativode“directo” con que se apodacel canal. Lasegmentacion inter-
na consta de siete etapas: Transporte de la, decodi cacion de la, transporte de columna,
decodi cacion de columna, acceso a celda, transferencia de datosy escritura en bufer.

Un moédulo de memoria RDRAM también puede realizar la precargay la seleccion de una
nueva lade celdas concurrentemente con operaciones de columna sobreotra la ayudan-
dose del entrelazado en longitud al nivel de la, repartiendo éstas entre los bloques si-
guiendo un esquemade orden inferior para aprovechar las propiedadesde localidad en las
referenciasa memoria. Ahorabien, en RDRAM el factor de entrelazado es més agresivo (16
frentea4 en DDRAM y SDRAM), y con él aumentan las oportunidades para solapar estas
latencias. Esto es coherente si recordamos que el entrelazado al nivel delas lasdeun chip
se articulaba para mitigar las dependencias estructurales en los ampli cadores de sefial del
cauce segmentado, y que en RDRAM tenemos siete etapas de segmentacion frente atresen
SDRAM, lo queaumentatanto laposibilidad decon ictoscomo el grado deconcurrenciade
los accesos. Por eso, el control interno en RDRAM admite tres modos de precargay el pro-
cesamiento de hasta cuatro peticiones simultaneas que involucren a bloques entrelazados
diferentes, con las que se logra superar el 95% en la utilizacién de los buses.

Consideremos un PC dotado de 768 Mbytes de memoria principal compuesta de 3
maodulos de 256 Mbytesy 4 chips cada uno.
En caso de optar por memoria SDRAM/ DDRAM, tenemos el esquema de la

, donde se entrelazan en anchura los cuatro chips del médulo, y en longitud
los cuatro bloques del chip que se reparten las las siguiendo un esquema de orden
inferior.
En caso de disponer de memoria RDRAM, tenemos el esquema de la
donde se prescinde del entrelazado en anchura al nivel de los chips de cada modulo
pero en cambio se disponen 16 bloques entrelazados en longitud y de orden inferior
paralas lasal nivel interno de cada chip.

Para permitir optimizaciones al nivel interno de cadamédulo RDRAM, el nimero de chips
por médulo y el tamafio de la la en sus matrices bidimensionales de celdas también se



han dejado a eleccion del fabricante. Pero al igual que en SDRAM/ DDRAM parecen existir
ciertos valores de consenso, como los que apuntamos en €l .

La con guracién que mas se repite en los médulos RDRAM de 128 Mbytes es la
siguiente:

a4 4chipsde 32 Mbytes (256 Mbits) cada uno.
a4 16bloques entrelazados en longitud dentro de cada chip.

4 Cada blogue compuesto de 16 Mbits estructurados en matrices de 1024 las de
128 palabras de 128 celdas cada una.

Aungue inicialmente existié unaremesa de chips de 300x2y 350x2 MHz, la primera RDRAM
que adquiere cierta presencia en el mercado es la de 400x2 MHz. A partir de ahi, la frecuencia
sobrepasa el gigahercio para trabajar a 533x2, 600x2 y 667x2 MHz, segin se indica en la

Laanchura de los chipsy modulos RDRAM se mantuvo estable durante unos afios en los 16
bits, siendo ésta una de sus caracteristicas distintivas. A mediados de 2002 comenzaron a ver la
luz los primeros disefios con anchura de 32 bits, y la especi cacion de 64 bits se encuentra ya

nalizaday no tardard en engendrar modelos comerciales.



El ancho de banda es la gran baza de la memoria RDRAM. Proporcionando 16 bits cada 1.25
nsen su version base de 400x2 MHz se consigue un ancho de banda total paralamemoriade 1.6
Gbytes/ sg. Paralaversion de 32 bitsy 600x2 MHz contemporanea para 2003, ese ancho de banda
setriplica hastalos 4.8 Gbytes/ sg.

La latencia es la espada de Damocles de la RDRAM. Las latencias RASy CASinternas mas
comunes son de dos ciclos, algo mejores que las postuladas por laDDRAM, pero laidiosincrasia
de ese bus de Rambus que tanto engrandece el ancho de banda va a pasar una elevada factura a
lalatencia. Las penalizaciones que debemos resefiar son fundamentalmente dos:

El estrecho bus de direcciones (so6lo actian 3 lineas durante la latencia RASy 5 lineas

durante la latencia CAYS) requiere su desdoble sucesivo durante 8 semiciclos para
proporcionar todalainformacién que requiere el interfaz de direccionamiento y control (24
y 40 bits, respectivamente). Esto retrasa 4 ciclos las latencias RASy CASa su comienzo.

Laconexion encadenadadelos chipspor el bus hace que las sefiales eléctricas |leguen pron-
to a los primeros chips y tarde a los ultimos. Para lograr una sincronizacién comin que
uni que larespuesta de la memoria con independencia del chip con el que dialoga el con-
trolador, éste programa un retardo variable para sus discipulos que involucra de forma
conjunta al viaje de ida (dirs.) y de vuelta (datos) con el que se garantiza que los valores
procedentes de memoria estaran siempre disponibles al margen de su procedencia. El re-
tardo méaximo puede ser de 2, 3, 4 6 5 ciclos dependiendo de la frecuencia del médulo y
la latencia de sus chips constituyentes, aunque tanto para 400x2 como para 533x2 MHz la
especi cacion de Rambus recoge 6 supuestosy 3 de ellos requieren un retardo de 3 ciclos.
Al ser este valor la medianay la moda de la muestra, lo hemos tomado como valor repre-
sentativo en todos nuestros andlisis. Asi pues, esta partidaretrasa 3 ciclos las latencias RAS
y CASasu nalizacion.

Contabilizando la suma total, las latencias RASy CAS ascienden a nueve ciclos cada una:
Cuatro por el desdoble, dos por la latencia en si y tres por la sincronizacion comun. Estos nueve
ciclos para cada partida son los que aparecen en nuestro cronograma de la como
valores mas caracteristicos parala RDRAM.

Conviene aclarar que aungque estemos haciendo consideraciones acerca del bus, no estamos
contabilizando en ningln caso el tiempo de transporte por el mismo, Dicho de otra manera, no
hemos evaluado el tiempo de servicio de la RDRAM, sino su tiempo de respuesta, el mismo
parametro de rendimiento que estudiamos para SDRAM y DDRAM, lo que nos otorga licencia
paraunacomparativalicita.

Ya avisamos cuando comparamos el Pentium 4 frenteal K7 (ver )dequeel principal
problema era el sesgo de la vara de medir, pues una vez quedan al descubierto las virtudesy
defectosde cadadisefio, resultafacil pervertir lacomparativaparadar el ganador que pre ramaos.

Este riesgo no es exclusivo de una comparativa analitica, sino que atafie también a los resul-
tados de un benchmark. Nuestra predileccién por la primera no se sustenta solo sobre el rigor
académico que se nos presupone, sino en otro hecho masrelevante si cabe: El benchmark puede
encubrir multitud de trampas, mientras que la analitica ensefia siempre las cartas con las que se

juega.

En el caso que ahoranos ocupa, hay que buscar el pardmetro derendimiento masrealistapara
una memoria trabajando dentro de una arquitectura PC. Elegir el tiempo de respuesta para una



lineadecaché L2 suponecaracterizar elmentelaformade cursar peticionesamemoriaprincipal
en un PC, al tiempo que seinvolucran conjuntamente latenciay ancho de banda.

No obstante, debemos tener presente un punto débil: Al considerar una peticion aislada a
memoria, no podemos evaluar lae cienciaen el servicio de peticiones concurrentes. En realidad,
esto resultariatan complejo deincorporar en nuestro andlisis, que antesde proponer un indigesto
modelo quelede cobertura, preferimoslimitarnos a hacer lasconsideraciones de paralelismo mas
relevantes como colofén nal anuestra comparativa.

A lahorade elegir los modelos comerciales a enfrentar, hemos seleccionado dos con guracio-
nestipicas del afio 2000y otras dos del afio 2003, segun hemosre ejado en la .Deesta
manera lograremos, por un lado, cierta perspectiva evolutiva al tratarse de versiones en idéntico
estadio de progreso para cadatipo de memoria, y por el otro, una perspectiva actual al constituir
lascon guraciones elegidas para 2003 las mas representativasdel mercado en el momento de ce-
rrar la edicion de este libro. Hemos incluido ademas tres tamafios de linea de caché L2 para este
afio, 32, 64y 128 bytes, ya que aunque 32 era un valor casi inamovible hasta la séptima genera-
cion, apartir de ahi el K7 alcanzalos 64 bytes en algunos modelosy el Pentium 4 los 128 bytesya
desde sus origenes, con lo que estos valores son mas realistas.

Comenzando por el afio 2000, la con guracion de RDRAM proporciona un ancho de banda
de 1.6 Ghytes/ sg, mientras que su contrapartida en SDRAM sblo llega a 1.06 Gbytes/ sg. Pero en
el tiempo de respuesta de la linea de caché, la RDRAM pierde la batalla (36.66 ns para RDRAM
segun apuntamos en el cronograma de la , frente a 42 ns para DDRAM - ver

). Esto es debido a su mayor latenciay a que lalinea de caché no essu cientemente grande
como para sacar provecho del ancho de banda.

Tres afios mas tarde, la RDRAM ha acortado las latencias RASy CAS (aunque mantienen
el montante de 9 ciclos, la frecuencia es un 50% superior) y casi triplicado el ancho de banda.
En contraste, la DDRAM apenas mejora la latencia (se limita a recortar medio ciclo en la parte
CAYS), y duplica el ancho de banda con la incorporaciéon del multiplicador 2x. Como resultado,
las diferencias se acortan en la latencia y se mantienen en el ancho de banda en torno aun 35%
favorablesala RDRAM (4.2 frente a 2.7 Gbytes/ sg.), colocando ya por delanteala RDRAM.

Para tamafios de linea de caché superiores a 32 bytes, los escenarios son mas favorables a la
RDRAM, ya que aqui lo tnico que cambia es el tamafio del bloque de datos a transferir, y para
estatarealo que cuentaesel ancho debanda, el gran bastion delaRDRAM. Lasdistanciasvan asi
ensanchandose a su favor, en torno aun 8% por cadaduplicacion delalineade caché. Lasformas
en que las memorias DDRAM de 64 bitsy RDRAM de 32 bits responden ala horade servir una
linea de caché de 128 bytes a un procesador Pentium 4 fueron ya estudiadas a huestro paso por el



estudio del microprocesador

A lahorade evaluar lae ciencia en el tratamiento de peticiones simulténeas, la ventaja de la
RDRAM se engrandece todavia mas:

La concurrencia solapa latencias pero aumenta el uso del bus, lo que desplaza el protago-
nismo de los pardmetros de rendimiento desde lalatencia hacia el ancho de banda.

Laarquitecturadela RDRAM cuenta con mejores bazas para explotar el paralelismo:

= A nivel de segmentacion, cuenta con 7 etapas frente a3 en SDRAM/ DDRAM (paracel
casodeCL 2).

= A nivel deentrelazado, porque admiteun factor 16 frenteasélo 4en SDRAM/ DDRAM,
que ademas se aprovechamas porque recordemos que el entrelazado ocultalalatencia
RAS, queesde9ciclosen RDRAM frentea2 en SODRAM/ DDRAM.

En conclusion, nuestracomparativasefialaalaRDRAM como ganadora, aunque aun debemos
apuntalar el analisis con algunos matices de relevancia en el ambito tecnolégico y comercial.

Laprimeravez que supimos de RDRAM fue en 1999, cuando nos encontrabamos escribiendo
la primera edicién de . Quedamos fascinados de sus portentosas facultades,
y apostamos por ella. Cuatro afios méas tarde hemos ganado la apuesta: tecnolégicamente, claro,
porque comercialmente lahemos perdido de calle.

Pero vamos por partes. Tecnol6gicamente, tenemos una memoria mucho mas estable que la
DDRAM. Sander Sassen, nuestro mismo colaborador que en la edicion de 2001 de este libro nos
facilito sus experimentos de sobreaceleracion que demostraron que un Pentium |11 de 500 MHz
podiatrabajar a1 GHz manteniendo araya la variable térmica, ha conseguido hacer funcionar a
600x2 MHz unamemoria RDRAM de 400x2 MHz y 2 Ghytes bajo una placa base con chipset
delntel para Pentium 4. La sobreaceleracion es del 50%, muy superior alo que podiamos esperar
tratdndose de lamemoria, y la gran estabilidad de las sefiales eléctricas bajo ese régimen no hace
sino corroborar nuestra percepcion de que RDRAM es el mejor disefio si se pretende apuntar
hacia frecuencias elevadas.

Un experimento similar sobre DDRAM nos hace salir bastante escaldados: LamemoriaDDRAM
133x2 MHz sobre juego de chips de Intel para su mismo Pentium 4 sdlo consigue un pelda-
flo de sobreaceleracion hasta 166x2 (un 25 %), tan sélo sobre 1 Gbyte de memoria como maximo,
y subiendo la latencia CAS desde 2 a 2.5, algo que como ya analizamos en la
penalizacasi la mitad de esa mejora.

Comercialmente, RDRAM es una memoria derrotada. Las previsiones del mercado DRAM
para 2003 hablan de una cuota de entre el 10-20% para DDRAM (y subiendo) y de entre el 0.1-
0.2% para RDRAM (y bajando), esto es, se vende una RDRAM por cada cien DDRAM. Parece
toda una paradoja, pero no lo es. Desde aquel 1999 hemos presenciado toda una campafia de
descrédito parala RDRAM orquestada por intereses mercantilistas:

= Paralosfabricantes, el coste por oblea es muy superior integrando RDRAM que DDRAM.

= Paralosdistribuidores, el volumen deunidadesarepartir esmuy inferior en RDRAM.



= Paralos mayoristas, el margen de bene cio es més estrecho en RDRAM.

= Paralosusuarios, el producto sale mas caro aigual capacidad frenteaDDRAM.

En de nitiva, que Rambus pretendia ganar mucho dinero con todo esto, y nos parece bien.
Pero que lo haga a costa de toda la cadena comercial, incluido el usuario nal, ya no nos parece
tan buenaidea, maxime cuando Rambus ni siquiera fabrica, pues su labor concluye en la especi-

cacion del producto. El sistema en bloque se ha confabulado en su contra, porque no tiene que
aceptar sangrantes dictaduras cuando existen alternativas democraticas. Tomanotay cabalga con
mesura, ; te enviamos saludos desde el mundo

La resume las principales cualidades de cada memoria. La memoria RDRAM de
Rambusnos hubierapermitido disfrutar deunamemoriaprincipal al maspuro estilo procesador:
Elevadafrecuenciay gran estabilidad, s6lo mediatizadas por latemperatura. Pero no va a ser asi,
porque el futuro comercial estd acomodado a sus espaldas.

Unavez mas, lo importante para nosotros no es el ganador, sino la didactica que encierra el
haber asistido al desarrollo de dos escuelas antagénicas cuya nalidad comun es el rendimiento.
Esperamos que ahora se tenga mas claro el papel que juegan la latencia y el ancho de banda
en el rendimiento de memoria principal. Después de todo, tanto DDRAM como RDRAM van a
desembocar en un punto comun, ya que cada una esta buscando lo que tiene la otra: Los z6calos
de RDRAM de 64 bitsya estan especi cados (ver ),y lamemoriaDDRAM de1GHz
es el objetivo del consorcio DDR-I1 'y DDR-III (ver ).
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A lahoradereferirseaun producto de memoria, el mercado quiere una sola magnitud, y que
puedaentenderse sin intrincados tecnicismos. Asi se hatenido al Mbyte como referentedel tama-
flo, aunque el episodio del rendimiento ha sido més tortuoso, con el agravante de que simpli car
aqui supone unatemeridad, lamisma que ya se comete con el procesador y susMHz.

A nuestro paso por los parametros de rendimiento de la memoria sefialamos la latencia y el
ancho de banda como los méas determinantes. El mercado comenz6 apadrinando Unicamente la
latencia, y poco a poco se fue dando cuenta de que los tiros van mas por el ancho de banda.
Lo deseable entonces seria conjugar ambos en un Unico parametro, y puestos a ser exigentes,
ponderar mas el ancho de banda que lalatencia. (Lo halogrado el mercado? Si, aunque después
de quince afiosy un largo culebrén que seresumeen la ,y quetrataremosde clari car
dado su enorme valor didéctico.

Los chipsde memoriallevan unainscripcién en su lomo que suele hacer las veces de niUmero
de serie 0 Part Number. Este etiquetado dista mucho de seguir un estandar a pesar de las nu-
merosas recomendaciones hechas publicas por los principales fabricantes del sector, aunque lo
habitual es codi car en él atributos como el tipo de memoria, su voltaje, el tamafio y su organi-
zacion, el empaquetado y lavelocidad delos chips. La muestra el patrén que mas se
repite con un eiemplo de DDRAM correspondiente al fabricante

HastalallegadadelamemoriaRDRAM, el referenteparalavelocidad delos chipsfue siempre
la latencia, antecedida por un guion en el nimero de serie del chip. Este nimero representaba
decenas de nanosegundos de tiempo de respuesta en los disefios asincronos, y nanosegundos de
tiempo de ciclo en los disefios sincronos.



En memorias FPM, EDO y BEDO, los chips indican la latencia con una sola cifra ala que
hay que agregar un cero para obtener tiempo de respuesta. Los valores empleados por el
mercado han sido:

a -7paraFPM (70ns.).
4 -6y -5paraEDO (70y 60ns.).
4 -5y-4paraBEDO (50y 40ns.).

En memorias SDRAM y DDRAM, los chipsindican unao doscifrasparael tiempo deciclo,
siendo los valores empleados | os siguientes:

& -15(ns. para66 MHz), -12 (83 MHz), -10 (100 MHz), -8 (125 MHZ), -75 (7.5ns. para 133
MHz),-7 (143MHz)y -6 (166 MHz).

& -75(7.5ns para 133x2 MH2z), -6 (166x2 MHZz), -5 (200x2 MH2) y -33 (3.3 ns. para 300x2
MHZz).

Nétese que si en las memorias asincronas se asume implicito un cero, en las memorias
sincronas el punto decimal hay que intuirlo, puesto que no apareceni en 7.5 ni en 3.3 ns.

Es decir, que en unamemoria EDO, -7 representa 70 ns. de tiempo de respuesta, mientras que
ese mismo -7 en una SDRAM signi ca 7 ns. detiempo de ciclo. Para completar el caos, el tiempo
de ciclo en las memorias sincronas coetaneas con las asincronas equivale a la cuarta-quinta parte
del tiempo de respuesta (0 sea, que una memoria de 100 ns. de tiempo de respuesta se empareja
en la operativa SDRAM con un tiempo de ciclo de 20-25 ns. - ver escala en abcisas de la

),y ésta tltima puede ademas confundirse con una DDRAM de 2.5ns. cuando aparezca esta
memoria a 800 MHz (400x2).

Para distinguir entretiempo derespuestay tiempo deciclo, laprimeraideafue aprovechar el
sincronismo de lamemoria SDRAM para utilizar la frecuencia como escaparate, o cual suscribia
tresventajas:

Lafrecuencia se extrapolaba directamente del tiempo de ciclo, al ser su magnitud inversa.

Sedabaal mercado un valor al que estaba sobradamente acostumbrado por ser el pardmetro
por excelenciadel procesador.

Se utilizaba un indicador numérico mejor cuanto mas alto, en consonancia con los indices
derendimiento.

El principal inconveniente delafrecuenciaera su ambigiiedad, pues podiareferirsealos chips
de memoria o al bus de memoria, e incluso podia confundirse con la frecuencia de la placa base
o del propio procesador. Para apuntillar el caos, los chips SDRAM de 66, 100 y 133 MHz sélo
pueden conectarse a un bus de esa frecuencia si se programan para una latencia CASde 3 ciclos,
yaquedereducir éstaa2 ciclosnosvemos abocadosaaumentar el tiempo deciclo paraensanchar
ligeramente el periodo de reloj, bajando entonces la frecuenciaen similar proporcion (ver

y denuevo la ).



En losmodulos, el etiquetado sesimpli ca un tanto porque no trascienden tantos aspectos de
bajo nivel, aunque podremosdescender ese peldafio jandonosen loschipssiemprequeel etique-
tado del modulo o un eventual disipador de calor no hayan tapado su serigrafia. La
muestratres eiemplos de etiquetado de médulos procedentes de fabricantes bien dispares; todos
ellos mantienen informacién en su pagina Web acerca de como extraer toda esta informacién a
partir del etiquetado.

Lafrecuenciaindicada para el médulo no tiene por qué coincidir con la que calculamos para
el chip, ya que eso solo ocurre en caso de programar el chip parael valor CL (CASLatency) mas
conservador (3 ciclosen SDRAM y 25 en DDRAM). En realidad, el Gnico etiquetado de los tres
que no es ambiguo es el de , porque al indicar tanto frecuencia como latencia CAS para
sus chips constituyentes, sabemos que queda margen paraprogramar lalatencia CASsubiéndola
desde 2 hasta 2.5 ciclos, y asi aumentar la frecuencia desde los 200 hasta los 266 MHz para los
chips, hecho que setrasladade inmediato a su médulo.

Tras el galimatias anterior, los fabricantes de médulos de memoria tomaron conciencia de dos
cosas: Habiaque uni car el etiquetado al nivel de médulo frente al nivel de chips, y tomar en con-
sideracion el ancho de banda frente a la latencia. De esta manera, muchos médulos de memoria
comerciales comenzaron a adoptar una especi cacion propia, pegandole al médulo un adhesivo
en el que se rotulaba la cadena de caracteres PC-XXX. El valor XXX apuntaba la frecuencia del
bus al que debemos conectar nuestro médulo de memoria para conseguir un 6ptimo aprovecha-
miento de sus prestaciones.

Losvalores CL con que se programaban loschipsy el resto de sus cualidadesinternas pasaban
asi aun segundo plano: La rma que manufacturaba el médulo compraba unaremesa de chips,
jabasu parametro CL paradelimitar su tiempo deciclo, y luego calculabalainversade éste para
obtener la frecuencia que trasladaba a la etiqueta PC-XXX. Puesto que el ancho del bus llevaba
largo trecho estabilizado en 64 bits (8 bytes), solo habia que multiplicar XXX por 8 para obtener
el ancho de banda de la memoria. Por ejemplo, una SDRAM PC-133tiene un ancho de banda de
1066 M bytes/ sg y obtiene su méaximo rendimiento sobre una placa base de 133 MHz.

En esas estabamos cuando irrumpi6 la memoria DDRAM, en la que la frecuenciallevaba im-
plicito un multiplicador de dos que confundia este calculo, y la memoria RDRAM, en la que €l
ancho del busyano erade 64 bits, sino de 16, evolucionando posteriormente hastalos 32 (2002) y
los 64 bits (2003). Ante este embrollo, lo mejor eraindicar de forma explicita el ancho de banda.

Sin previo aviso, la denominacion PC-XXXX paso atener 4 digitos, y el nUmero arepresentar
una magnitud bien diferente: Ancho de banda en Mbytes/ sg. Esa vara de medir es mucho mas
justa, ya que incluye a la frecuencia, a sus posibles multiplicadores de reloj y a la anchura del
bus de forma conjunta, sirviendo para cualquier tipo de memoria: SDRAM, DDRAM y RDRAM.
Aunque en ésta Ultima los fabricantes siguen sosteniendo PC-XXX con €l signi cado de frecuen-
cia, creemos que no tardaran en emplear el ancho de banda, habida cuentade que en el horizonte
dela RDRAM aparecen tres anchuras de bus diferentes.

Nosotros vamos auni car criterios utilizando PC-XXXX en todos los casos, facilitandonos asi
lalabor de comparar prestaciones. S el mercado no nos siguiera'y continuaran apareciendo mo-
dulosdememoriadonde XXXX esinferior a 1500, ya sabe que estan incurriendo en laambiguedad
deindicarle sblo la frecuencia, y que tendré que descubrir la anchura en bytes para multiplicar



ambosy llegar asi a nuestra normalizacion. Otra advertencia que queremos cursarle es que del
producto MHz  bytes no resulta de forma exacta el Mbyte/ sg, sino un valor ligeramente infe-
rior. Esteredondeo, del queyaadvertimoscuandode nimos el ancho debanda (ver ),
quedajusti cado por lo mucho que simpli calos calculos. Por ejemplo, para conocer la frecuen-
ciade laplaca base con la que se saca el maximo partido a una memoria PC-XXXX, basta dividir
por ocho el nimero XXXX en todos los casos. Veamos por qué:

= En DDRAM, cuyaanchuraessiempre 64 bits, dividiendo XXXX por 8 obtenemoslafrecuen-
ciadel busde memoria, queeslamismaqueladelaplacabasealolargo detodalaséptima
generacion.

= En RDRAM, cuya anchura es de 16, 32 y 64 bits, dividiendo XXXX por 2, 4y 8 respectiva-
mente, obtenemos de nuevo a la frecuencia del bus de memoria, que debe ser superior en
un factor de 4, 2y 1 aladelaplacabase, por o que si corregimos este factor [legamos en
todos los casos a aplicar una Gnica division por ocho, al igual que en laDDRAM.

La re ejala correspondencia entre las especi caciones PC-XXX y PC-XXXXy la
frecuencia en placa base. Llegados a este punto, recomendamos moverse en todo momento to-
mando el ancho de banda como referencia (0 en su defecto, la frecuencia), pero nunca derivar
haciatiemposdeciclo, so penadeincurrir en un nuevo caos: En DDRAM, llegariamos a un tiem-
po de ciclo para el médulo que no coincidiria con el de sus chips constituyentes, ya que éstos
no son el doble derépidos que los de SDRAM, sino submitades de éstos organizados en bloques
internos que responden en semiciclos de reloj de forma alterna.

Hasta el momento hemos establecido ligaduras entre el etiquetado de la memoriay su rendi-
miento, pero en SDRAM y DDRAM el rendimiento esta condicionado por la seleccién de unos
parametros que con guran el interfaz. En la literatura mas técnica, estos parametros conforman
un trio bajo ladenominacién “X-Y-Z timing”, donde:

X representalalatencia CAS6 CASLatency (latenciade columna 6 CL).
Y representalalatenciadesde RASa CAS6 RASto CASDelay (latenciade la 6 RCD).

Z representalalatencia parala precargade una ladesde otro bloque entrelazado del chip,
esdecir, cuanti cael bene cioen lalatenciade lagraciasal entrelazado.

Lostresparametrossedan en ciclosdeun reloj cuyo periodo determinalapropiaterna, lo cual
no dejade ser chocante. También resulta confuso que seindique primero lalatenciade columnay
despuéslade la, cuandolasecuenciadefuncionamiento enlaSDRAM sugierejusto lo contrario.

Para colmo, en no pocas ocasiones hemosvisto prescindir delacoletilla timing, y al emplearse
también guiones para separar los valores de la terna de con guracion, uno tiende a confundir
una memoria DDRAM 2-2-2 con sus valores para la rafaga de salida de datos. En este sentido,
recordaremosquelaespeci cacion delarafagaformaun cuartetoen el quelostresultimosvalores
son siempreiguales, mientras que en este trio no tienen por qué serlo.

Con objeto de dotar a nuestro PC de la mejor memoria principal, hemos seleccionado diez
puntos de atencién agrupados dentro de tres vertientes principales (ver ):



Contactos del chip.

N mer o de chips. Tipo de memoria. Etiquetado.
Selecci#n de z#calos. Velocidad. Marca.
Gegti#n deerrores. TamaSo. Fecha.

= Rasgosexternos. Agrupan aquellosindiciosde calidad que pueden ser reconocidos median-
teunasencillaexploracion visual. Cuatro cosas tenemos aqui: Los contactosdel médulo, sus
chips, los zécalos de la placa base y la gestion de errores (paridad y ECC).

= Pardmetrosinternos. Tipo, velocidad y tamafio de la memoria.

= Especi cacionescomerciales. El etiquetado y las diferentes denominaciones de los folletos
publicitarios, las marcas mas recomendables, y la fecha de fabricacion.

Nuestra atencion recaera a partir de ahora sobre el médulo DRAM, la unidad comercial de
memoria principal disponible en tiendas.

El nimero de contactos del modulo es mayor cuanto mas actual es el médulo. 72 contactos
entre 1990y 1996, 168 contactos entre 1997 y 1999, 184 contactos entre 2000y 2002,y 232y 326 en
2003 paralos nuevos formatos de memoria RDRAM de 32y 64 bits.

El color y material utilizado para estos contactos también delata la antigiiedad del médulo.
Antiguamente era frecuente encontrar contactos delaton (plateados), mientras que ahora son casi
todos dorados, mas recomendables por ser las aleaciones del oro materiales con mejores propie-
dades paralaconduccién eléctrica.

Ademas, conviene echar un vistazo al material utilizado en los pines de los zocalos de me-
moria en placa base, porque si son de diferente material que los del médulo, la tasa de errores
aumentard. Esto es asi porque el latén seirrita al ponerse en contacto a presion con el oro u otro
metal, y el 6xido que desprende se adhiere al oro y se endurece, convirtiéndose en unalinea de
altaimpedanciaen periodosincluso inferiores alos doce meses. Conjugando estapremisay ladel
parrafo anterior tenemos el orden de prelacién quere gala

Estudiosdelospropiosfabricantesde memoriasde semiconductoresrevelan que el nimerode
fallos que se producen en un médulo de memoria principal estd méas relacionado con el nUmero



de chips empaquetados separadamente que con el nimero total de bits del médulo. Atribuimos
este comportamiento a cuatro razones:

El proceso de manufacturacién es mas complejo, con un niimero creciente de soldaduras,
componentes a ser manipulados, y extension delaslineas eléctricas que los interrelacionan.

La sincronizacion interna entre las celdas de un mismo chip es mas exacta que entre las
celdas de chips vecinos, aspecto mas critico a regimenes de elevada frecuencia. Con menos
chips es mas facil que el médulo en su conjunto cumpla las mismas especi caciones de
sus chips constituyentes. Por eso no es de extrafiar que los fabricantes escojan menos chips
(esto es, chips de mayor anchura) para montar sus médulos de memoria conforme éstos
aumentan su velocidad. La evidenciaestacorrelacion parael caso delaDDRAM.

En la escuela opuesta, RDRAM, la sincronizacion anterior no entra en juego, puesto que
cada acceso responde desde un Unico chip. Lo que perjudica aqui es el hecho de que las
sefiales eléctricas atraviesan 1os chips consecutivamente ya que se conectan en serie al bus,
y no en paralelo como la DDRAM. Por lo tanto, el retardo de las sefiales es proporcional al
namero de chips, lastrando la frecuencia de trabajo del bus.

La tasa de errores aumenta por dos causas fundamentales. Primero, el enrutado de las
lineas es méas largo y complejo a mayor niumero de chips, y por lo tanto, también mas pro-
penso a las interferencias electromagnéticas. Segundo, las incidencias provocadas por los
rayos cosmicos aumentan paraunamemoriade mayor densidad, siendo ésta dos veces mas
sensible al cambio de uno de sus bits cuando tiene cuatro veces mas celdas. En el
constatamos que esto perjudica alos médulos con un namero elevado de chips.



Supongamos un médulo de 256 M bytes de memoria principal y tres posibles disefios:

a4 Moadulo A: 16 chipsde 16 Mbytes cada uno.
a Madulo B: 4 chips de 64 Mbytes cada uno.
a Madulo C: Un Gnico chip de 256 Mbytes.

SiatribuimosunatasadeerroresE al chip de 16 Mbytes, entonces segun larelacion anterior,
el chip de 64 Mbytestendra unatasade erroresde 2E, y el chip de 256 Mbytes tendra una
tasade erroresde 4E. Latasatotal de fallos en cada caso serala siguiente:

4 TasadeerroresdeA: 16 chipsx (1E errores/ chip) 16E
4 TasadeerroresdeB: 4 chipsx (2E errores/ chip) 8E
4 TasadeerroresdeC: 1chip x (4E errores/ chip) 4E

Por lo tanto, el disefio C de un solo chip esdos veces mas able que By cuatro veces mas
gue A aigual tamafo en Mbytes.

S muchos fabricantes optan por colocar un gran nimero de chips por médulo es porque les
resulta mas barato de producir. Recordemos que la fase de veri cacidon se efectia al nivel de
chip, y un solo defecto obliga a sacri car todas sus celdas. Con pocos chips, cada uno tendramas
celdas, lo que aumentara tanto la probabilidad de que el chip tenga un defecto como la cantidad
dememoriaasacri car por su culpa. De hecho, los fabricantes con solera del mercado ofrecen en
torno aun 20% mas baratos los mddulos que estan muy poblados de chips.

En Octubre de 2002 consultamos los precios de memoria principal de su fabricante lider,
. Elegimos unatecnologia plenamente consolidada como laSDRAM PC-133de 128

Mbytes para obtener un precio lo mas estable posible.

El precio dado por un mayorista de Malaga para un médulo compuesto por 16 chips de

8 Mbytes fue de 18.25 , mientras que el mismo maédulo pero con 8 chips de 16 Mbytes

costaba 22.50 . El sobreprecio a pagar fue del 23%.

Lainmensa mayoria de fabricantes no repercute esta diferencia de precio en su gamade pro-
ductos, por lo que nuestro consejo aqui es claro: Sempreque leden aelegir aigualdad de precio,



guédese con los médulos de memoria provistos del menor niumero posible de chips. Probable-
mente dentro de unos afios, este consegjo tenga una contraindicacion en el aspecto térmico, pero
puesto que aqui el procesador vamuy por delante, nos ensefiard sobrados antidotos al respecto.

Nuestro sistema debera venir equipado con el mayor nimero posible de zécalos de memoria,
yaque esto aumentatanto la exibilidad como lafutura expansiéon de unacon guracion.

A lahorade pinchar los médulos en sus z6calos de la placa base debemos tener en cuenta las
combinaciones permitidasy prohibidas, tal y como detallamos en la .Dentro delas
que son licitas, nuestras recomendaciones son las siguientes:;

Utilizar el menor nimero posible de zécalos, ya que cuantos mas queden libres, mayor sera
la capacidad de expansion futuradel PCy la exibilidad de su con guracion. Setrata, por
lo tanto, de acaparar la maxima cantidad de memoria con el minimo nimero de médulos,
eso si teniendo en cuenta la pérdida de modularidad que esto conlleva, ya que en caso de
estropearse un chip, el sacri cio repercutirasobre su médulo al completo,

El ahorro de costes que supone, por ejemplo, adquirir un solo médulo de 256 Mbytes en
lugar de dos de 128 Mbytes tampoco es signi cativo, tal y como se desprende de la

. Tan s6lo nos hemos encontrado diferencias importantes en tamafios extremos: por
ejemplo, en el periodo inaugural de comercializacion de los médulos de 1 Ghyte, su precio
eramuy superior al dedos médulos equivalentes de 512 M bytes.

En caso de utilizar modulos de diferente velocidad, pinchar la memoria sobre los z6calos
de la placa base de forma que los bancos numéricamente mas bajos alojen la memoria mas
rapida. Esto es asi porque los sistemas operativos actuales suelen utilizar las posiciones
mas bajas del espacio de direcciones de memoria para alojar la informacion y los procesos
mas criticos para el rendimiento del sistema (vectores de interrupcion, controladores de
dispositivo, plani cador de procesos, ...).

En caso de utilizar médulos de diferente voltaje, vigilar que la placa base sea capaz de
suministrar este voltaje dual.

Conocemos bastantes casos de placas dotadas de zécalos SSIMM de 5 voltios junto a z6-
calos DIMM de 3.3 voltios que suministran 5 voltios a todo el sistema de memoria en
cuanto se llenaalguno delos zécalos SIMM. En estas placas base hemos visto morir unos
cuantos modulos de memoria DIMM por llegarle 5 voltios a pesar de estar situados sobre
z6calosde 3.3 voltios (solo si son deunamarcade soleratoleraran este cambio, tal y como
yaindicamosen el ).
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Si el numero de chipsdel médulo no es potenciade dos, tenemos buenas noticias: Lapresencia
de chipsde paridad/ ECC que aumentan la abilidad del mddulo. Esta cualidad suele encarecer

el precio de un médulo de memoria en torno al 10-15%, mereciendo la pena en funcién de la
seriedad de lastareasa que dediquemos el PC.

Siunodeclinaestaposibilidad, debe saber quelos médulossin paridad/ ECC imponen ciertas
restricciones de interoperabilidad: Pueden no funcionar en las placas base con paridad/ ECC que
no admitan programar esta cualidad, la cual debe ser desactivada utilizando la opcién DRAM
DATA INTEGRITY MODE del men( CHIPSET FEATURES SETUP de la BIOS para €l controlador

en placa base (ver ), ¥y la opcion MEMORY PARITY/ ECC CHECK del mend BIOS
FEATURES SETUP paralaslineas adicionales en el bus de memoria (ver ).



Adicionalmente, los mddulos sin paridad/ ECC no pueden acompafiar en un sistema de me-
moria a otros con paridad/ ECC. En cuanto uno de los modulos lleve esta cualidad, todos sus
maédulos acompafiantes deberan llevarlatambién (ano ser, claro estg, que programemos la desac-
tivacién conjunta de todos ellos).

Entramos a analizar los aspectos internos de la memoria principal. Las restricciones ala hora
de elegir einstalar el mapa de memoria de un PC vendran impuestas por las propiedades de la
placabasey del procesador, siendo ellamasimportante, sobretodo alahoradelograr un 6ptimo
rendimiento de la memoria. La sintetiza todas las implicaciones de uno y otro en €l
tamafio y el ancho de banda dela memoria.

Cada sistema permite la conexion de unos tipos de memoria determinados dependiendo de
dos caracteristicas de su placa base: Los z6calos que utilice y el controlador de memoria de que
disponga.

= Condicionara la eleccién de los médulos de memoria principal que se
hayan fabricado bajo ese formato. La sintetiza los interfaces a los que se encuen-
tralimitado cadatipo de z6calo, lo que asu vez determinala anchuradel busde datos.

. Determina las opciones de refresco que se pueden
aplicar sobre los médulos de memoria. Modalidades de refresco hay muchas, y habra que
asegurarse de que el controlador tiene implementada aquella que necesita el médulo que
gueremos incorporar al sistema.

a4 En memoria principal de quinta y sexta generacion, se producia una incompatibilidad
entrelamemoria FPM y la EDO por el hecho de que ésta Gltimaintrodujo novedades
en el circuito de refresco, consecuencia de la necesaria reorganizacion de tareas pa-
ra su posterior segmentacion. Esto provocé que en muchas placas base antiguas no
funcionarael tipo de memoria EDO/ BEDO.

a En épocas mas recientes de séptima generacion, en el segmento de los portétiles, el
refresco se realiza internamente desde los propios chips de memoria en lugar de ser
controlado desde la placa base, o que también impide su interoperabilidad con la
placa base de un PC convencional (al margen de que su formato es de dimensiones
masreducidasy no admitetal interconexién).



De caraano desaprovechar prestaciones de nuestro equipo, resultafundamental conjugar co-
rrectamentelasvelocidadesde placabasey memoriaprincipal. S colocamos memoriademasiado
lenta, la placa base se vera forzada aintroducir estados de espera o wait states paralograr la sin-
cronizacion, si esque nalmente lo consigue. En el extremo opuesto, si lamemoria es demasiado
rapida, funcionara como unamaslenta o incluso puede no funcionar.

Unavez mas, serén el controlador y los z6calos de memoria en placa base nuestros principales
puntos de atencion aqui. El manual de la placa base suele especi car el rango de velocidad que
toleran los circuitos de sincronizacion y temporizacion de su controlador de memoria ubicado en
el puente nortedel juego de chips, eincluso recomendar los valores mas aconsejables. En ausencia
de esta informacion, la nos indica para cada placa base qué tipo de memorias se
guedan cortas, largaso alapar con ella, en funcion delavelocidad de ambas. Solo restaidenti car
el tipo dezécalo de quedisponemos en placabase (DIMM o RIMM) y el nimero de contactos para
saber si podemos acoplarle la que alli se apunta como mas conveniente.

Apartedelafrecuenciay el tiempo de ciclo que conforman el ancho de banda, hay que consi-
derar lain uenciade otros parametros: En SDRAM/ DDRAM, el entrelazado interno delos chips
en un factor 2 6 4 puede proporcionarnos un rendimiento extra en torno al 10%, y otro tanto
ocurre con lareduccién de lalatencia CASdesde 3a2ciclos (ver ) si el chip lo admite
(esto suele venir especi cado en el nimero de serie del moédulo, tal y como sere ejaen la

). S no aparece indicado alli, lo mas probable es que ostente el valor mas elevado, que se
corresponde con unalatenciaCASde 3y 2.5ciclos para SDRAM y DDRAM, respectivamente.

Y para nalizar, un altimo consejo: Procure adquirir siempre memoriade lamisma velocidad
en todos sus bancos, yaque deno ser asi, el médulo masrapido dentro deun mismo banco debera
siempre esperar al maslento, con lo cual, alin suponiendo que el controlador de memoria pudiera
gestionar este asincronismo (no todos son capaces de hacerlo), lalatencia efectiva seriasiemprela
del médulo mas lento, desaprovechando el resto.

Lamaxima cantidad de memoria principal instalable en un PC viene limitada por lamenor de
las tres cantidades siguientes:

El nUmero de z6calos que tenga la placa base, multiplicado por el tamafio maximo con
gue se fabrican los respectivos modulos segln seindica en la . En las placas base
de séptima generacion de 2001, lo més usual es encontrar 4 z6calos DIMM, mientras que
el maximo tamafio que se fabrica para un médulo de memoria en este formato es de 512
Mbytes 6 1 Ghyte segln el fabricante, lo que resulta en una cota superior de 2 6 4 Gbytes,
respectivamente.

El rango de direcciones que permite manejar el controlador de la placa base. Aln siendo
imposible generalizar, el valor maximo mas comun fue de 256 Mbytes en el contexto de la
quinta generacion, 512 Mbytes parala sextay 1 Gbyte parala séptima.

Lacantidad de memoria direccionable por el procesador. Todos los procesadores de quinta,
sextay séptima generacion disponen de un bus de direcciones de 32 bits, lo que les permite
direccionar hasta Gbytes. Normalmente, una parte de ese espacio se corresponde
con el direccionamiento delaentrada/ saliday el sistema operativo, con lo que el espacio de
direcciones de usuario se queda normalmente en la mitad o asi, como ocurre en

Lo méasfrecuenteesque el valor minimo que determinael limite de memoriainstalable venga
dado por el nUmero de z6calos de memoria. Dado que ese limite hardware suele quedar muy por
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encima de nuestras necesidades reales, la clave para pagar sélo por la memoria que realmente
necesitamos esta en la capa software del equipo. Mas concretamente, en el sistema operativo que
vayamosautilizar y en nuestro per | como usuariodel equipo.La especi cael tamafio
ideal deunacon guracion dememoriaparaun PC del afio 2001 en funcion de estasdosvariables.

En lineas generales, (incluidalaversion paratrabajo en grupo) puede trabajar apartir
de 32 Mbytescon lamayoriadeaplicaciones, y si éstasson un poco mas exigentes con lamemoria,
ampliariamos el rango a una horquilla situada entre los 64 y los 128 M bytes.

En entornos domésticos, funcionaba con un minimo de 8 Mbytes, pero se necesita-
ban al menos 16 M bytes para poder trabajar comodamente con aplicaciones nativas, experimen-
tdndose una mejora signi cativa en el rendimiento con tamafios de 32 Mbytesy superiores. Para

las cantidades anteriores se duplicarian, manteniéndose parael

En arquitecturas de tipo servidor, funcionaba a partir de 16 Mbytes, mostrando
una mejora de entre un 30% y un 40% parala ampliacién a 32 Mbytes, y de hasta el 63% para
64 Mbytes. La con guracion basica se situaria aqui entre los 32 y los 48 Mbytes. S se trata del

, huestro punto de partida serian los 64 Mbytes, que se mantendrian para

La presencia de determinados periféricos en el hardware de nuestro equipo resulta también
bastante reveladora a la hora de determinar las necesidades de memoria de nuestro sistema.
Dispositivos como CD-ROM, escaneres y aceleradores gra cos serdn un el indicador de que
Nnos movemos en un entorno software que hace un uso intensivo de la memoria.

Por ultimo, respecto al reparto del tamario total entre un nimero mayor o menor de médulos,
los datos de la muestran que el tamafio incrementa el coste de un médulo de forma
lineal, asi que pagaremos précticamente lo mismo por llevarnos dos médulos de 128 Mbytes que
uno solo de 256 M bytes.

A lahoradeidenti car nuestra mejor opcion decompraapartir del etiquetado delamemoria,
todo dependedeadénde dirijamos nuestra mirada:

= En los chips encontraremos tiempos de respuesta o de ciclo en los casos mas antiguos, o
frecuenciaen los mésrecientes (ver ). Paralostiempos, elegiremos el menor valor
posible (en la etiqueta impresa en el lomo, es el Unico valor que viene precedido por un
guidn). Paralafrecuencia, buscaremos un valor cuanto mas grande mejor.

= En los modulos, la referencia clave es la etiqueta PC-XXX, que re gja la frecuencia en los
casos mas antiguos (ver ) y €l ancho de banda en los mas recientes (ver
), optando siempre por un valor XXX mejor cuanto mas grande. La
nos descubre el valor éptimo en funcién delavelocidad de nuestra placa base.

En un ranking comercial que establecemos seglin nuestra propia experiencia, las diferentes
marcas quedarian situadas como sigue (ver ):

Arriba del todo, como marca de calidad suprema, ya que pocos pueden ofertar
garantiade por vida en sus productos (aunque eso si, con un sobreprecio del 20% respecto
al siguiente escal6n).



Anchura (bit:

il

| Frecuencia en placa base par a equivalencias en e ancho de banda del bus de memoria

Frecuencia(M HF)

PC! 66

66

600 MHz | 666 MHz | 800 MHz

PC! 100

100

PC! 133

SDRAM

133

PC! 166

166

PC! 1600

100 x2|

PC! 2100

133x2

PC! 2700

166 x2|

PC! 3200

DDRAM

200 x2|

PC! 4200

266 x2|

PC! 5300

333x2

PC! 6400

400 x2|

RIR|RIR|R|R|R|R|R|R|R

PC! 1600

PC! 2100

1066

PC! 2400

1200

PC! 3200

RDRAM

PC! 4200

1066

PC! 4800

1200

32

PC! 6400

800

64

68 GENERACIO
Pentium |1 Klamath

T——

Pentium |1 Deschutes, Pentium |11 Katmai y todoslosK6

Pentium 111 Copper mine:

7&GENERACION:
Primer Athlon

Athlon Thunderbird y XP
Pentium 4 Willamette—— Intel
Pentium 4 Northwood ———————

Significado [ Placa base demasiado lenta. Lamemoria no funciona, o si lo hace, desapr ovecha parte de su velocidad.
del csdigo [ Equilibrio $ptimo. Sincronismo perfecto entre la memoria, su bus, la placa basey e buslocal del procesador.
Placabasem"sr"pida, pero si solventa el asincronismo con la memoria, #sta se aprovecha plenamente.

decolores:

Bajamos un escalon para encontrar a

como rmacomprometida también con lame-

moriadecalidad, pero algo menos exigente. En Micron esmas destacable su amplio abanico
de productos.



Descendiendo otro peldafio, situamos a marcas muy conocidas como .
) ) ) ) y , Pero que no son especia-
listas en este sector.

El estrato masinferior, yaaciertadistancia, quedaconformado por todalalegion de clénicos
muy populares por premiar el bajo coste frente ala calidad del producto.

Por norma general, el etiquetado suele ser mas claroy completo cuanto mejor es el fabricante,

y ciertamente obtuso en lasmarcasclnicas. Esto sere ejaenla ,donde seleccionamos
premeditadamente un etiquetado de gama alta ( ), otro de gama media ( ),y un
tercero de gama baja ( ).

No es que la memoria tenga fecha de caducidad, pero conocer que ha sido fabricada recien-
temente es la mejor manera de asegurar que el chip ha dado pocas vueltas en su larga cadena
de distribucion y/ o no ha sido utilizado por ningln intermediario entretanto. Lo ideal en este
sentido es que no sobrepase los dos afios de edad.

Aungue la fecha no siempre suele venir impresa en la serigrafia de los chips, rmas como
y si suelen hacerlo. Por ejemplo, un cédigo 9904 embebido
dentro delalargasucesmn deletrasy nimeros que conformaun etiquetado indica que lamemo-
riafuefabricadaen Abril de 1999. Un ejemplo similar podemosverlo en el etiquetado de
dela , Supuestamente perteneciente aun médulo de Agosto de 2002.

Lamemoriaprincipal odinamica(DRAM) esel areadonde se alojan los programas mientras se
gjecutan en el PC. Sus prestaciones ofrecen una doble vertiente: Lafuncionalidad, que valigada
al tamafio, y el rendimiento, medido en latencia (retardo en ns. en forma de tiempo de respuesta
o tiempo de ciclo) y ancho de banda (transporte de los datos en Mbytes/ sg.).

El sistema de memoria se estructura en bancos responsables de su tamafio exible, éstos en
maodulos de formato y anchura concretos que se enganchan a su zdcalo en placabase, y éstos a su
vez en chips organizados en matrices bidimensionales de celdas.

Lamemoria principal no ha sufrido grandes cambios al nivel de su celda basica. Sus mejoras,
gue resumimos en la , han venido mas por la vertiente que han articulado conjunta-
mente el interfaz de didlogo y la organizacion interna:

Primero, proporcionando una salida de cuatro datos consecutivos o rafaga para llenar una
linea de caché (FPM), optimizacion que nunca fue consecuencia del entrelazado, sino que
guardarelacién con laestructurabidimensional de celdasdonde la coordenadade columna
aprovechalapreseleccién dela la.

Después, segmentando y automatizando este proceso (EDO y BEDO).
Finalmente, desarrollando disefios sincronos (SDRAM y DDRAM) que permitieron adoptar

otras estrategiasya usuales en el procesador, como la segmentacion, la precargay el empleo
de multiplicadoresdereloj.



A nalesdelos afios 90 surgié una nueva corriente en el disefio de la memoria principal: La
RDRAM, que apostaba por la simplicidad de un bus estrecho con objeto de lograr frecuencias
muy elevadas. Pero su precio ha supuesto una losa para su despegue, y aunque nalmente ha
conseguido cierta cuota de mercado, no hacumplido con las expectativas depositadas.

Como epilogo, la resume las diez recomendaciones mas importantes a la hora de
seleccionar los médulos de memoria principal de nuestro PC.






