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uestra cobertura de la evolución de la memoria guarda cierta similitud con el seguimien-
to que dimos para el microprocesador. Primero haremos una síntesis por décadas desde su

nacimiento, y posteriormente, detallaremos por generaciones a partir de la llegada del PC.
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Para repasar la evolución histórica de los chips de memoria desde su nacimiento, debemos
remontarnos hasta los años 50. Entonces aparecían las primeras memorias electrónicas, confor-
madas por hileras de núcleos o anillos de ferrita con un diámetro de un milímetro cuadrado y lnmporqsqutwv

ensartados por miles de alambres a modo de una tupida red. Estas memorias ocupaban un enor-
me tamaño y liberaban gran cantidad de calor. El ENIAC, considerado el primer computador de
la historia, se fabricó en 1946 con 4 Kbytes de memoria de este tipo, que ocupaba varios metros
cuadrados (para entendernos, cada Kbyte consumía el espacio de un armario ropero).
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La llegada de los circuitos integrados supuso un gran salto cualitativo en la fabricación de
memorias a mediados de los años 60. La celda básica de memoria pasa a ser una minúscula carga
eléctrica cuyo signo determinaba el bit de información, almacenado en un pequeño condensador®j¯Ž°«±w²}°p³j´µ±"¯j¶u²"³

de unos 50 femptofaradios · y acompañado de un transistor que hace las labores de conmutador
a la hora de conectarlo a la línea de datos.

Esta nueva celda de memoria posibilitó una gran reducción de la tasa de errores, el tiempo de
acceso, el espacio físico ocupado, el consumo depotencia, y sobre todo, el coste � nal del producto.
En los diez años que transcurrieron entre 1965 y 1975, � abilidad y velocidad aumentaron en un
factor 10, espacio y consumo se redujeron en un factor 100, y el coste disminuyó en un factor 1000.
La tecnología de semiconductores impulsó con mucha más fuerza la fabricación de microproce-´r¸w´n°¹®n²«³

sadores diez años más tarde, pero fueron precisamente estos años de adelanto de que disfrutó la
memoria los que le permitieron disponer de cierta ventaja inicial.
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Tras el nacimiento del microprocesador en 1971, la situación cambió muy rápidamente. Los
microprocesadoresdoblan su velocidad cada año y medio según la tendencia vaticinada por Gor-¸w²uÅs¯w®uÆ}±s´r±

don Moore y que ha perdurado hasta nuestrosdías. La memoria, en cambio, va a necesitar de una
década entera para doblar su velocidad, y así mantendrá su peregrinar en décadas sucesivas (ver
� gura 9.1.a).
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Mención aparte merece el tamaño. Estamos en la antesala del nacimiento del PC, época en laÍ

´ÃÎ¹´nÏp¯

que la capa software apenas se encontraba desarrollada: Los computadores eran incompatibles
entre sí y los programas se desarrollaban a título particular para una arquitectura, cargándose
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.
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Como consecuencia de su evolución tan dispar, los microprocesadoresdan alcance a la memo-
ria a principios de los años 80, y a partir de ahí van dejándola cada vez más atrás, haciéndose ésta
paulatinamente más lenta con respecto al procesador.

Desgraciadamente, una elevada potencia de proceso no sirve de nada si no va acompañada de
un sistema de memoria que sea capaz de proporcionar los datos e instrucciones a una velocidad
similar. Los ingenieros de computación lo saben, y tratan de reducir la diferencia en velocidad
entre ambos sistemas. Pero se topan con dos grandes obstáculos: Uno de índole estructural y otro
de índole comercial.

1. Estructuralmente, loscircuitosdememoria principal sebasan en la carga y descargadecon-
densadores (uno por cada celda de un bit), mientras que los microprocesadores se basan en
la conmutación de los transistores. El tiempo de respuesta de un circuito RC (resistencia-®uÆn¶«®ÖÕ×Æ

Í

¯ ØwÙ

¸Ú³>Û

Í

¶s´Ž°×³uÆu³

Í

¯j¶ condensador) es muy elevado si se compara con el tiempo de propagación de las señales
eléctricas por los transistores, y además, el circuito RC resulta mucho más difícil de opti-
mizar. Esto deja muy poco margen de maniobra para futuras mejoras, mientras que en el
microprocesador las señales pasan por millones de transistores y siempre existe al menos
una forma de mejorar el camino crítico que determina la máxima frecuencia de trabajo. No
esdeextrañar, pues, que la latencia de loscircuitosdememoria haya evolucionado deforma
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tan plana en estos últimos veinte años, mientras que con la frecuencia del microprocesador
se hayan hecho verdaderasmaravillas en ese mismo período.

2. Comercialmente, la capa softwaredemanda memorias cada vez másgrandes, y la industria
se concentra en la fabricación de chips con mayor capacidad. En la evolución del tamaño, š�›”œR›>•Tž

los fabricantes van a tener mejor fortuna, ya que desde este momento y hasta nuestros días,
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 año y medio). Sin embargo, esta evolución va a afectar negativamente sobre la
velocidad de la memoria por dos motivos básicos (ver � gura 9.1.b):

a) En el diseño de circuitos hay una máxima que reza “ cuanto más grande, más lento” .
Para el caso de una malla de circuitos RC, el retraso en su respuesta crece cuadrática-
mente con el tamaño de la malla de circuitos, con lo cual cada año y medio la memoria
se volvería cuatro veces más lenta por la simple evolución de su tamaño.

b) Conforme el tamaño de los circuitos crece, el voltaje de alimentación ha ido 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-
ta del circuito RC.

Si la capacidad de respuesta de un condensador queda muy lejos de lo que se le exige, y
ademásse ve negativamente in� uenciado por el incremento en el tamaño de la memoria, la única
salida al problema de la velocidad consiste en crear una memoria estructuralmente diferente que ›�Ÿ�š¡ Z¢�£T›Zšk¤g¥�›

sea capaz de reducir el tiempo de respuesta a la vez que prometa una evolución más ágil que
pueda seguir la pauta marcada por el microprocesador.

La solución no era fácil, pues en los últimos veinte años habían fracasado decenas de nuevas
tecnologías, como las memorias de película magnética, de haz electrónico y de haz óptico, frente
a las continuas mejoras tecnológicas de la memoria dinámica tradicional. Por entonces ya se sabía
que tanto el coste de fabricación de un producto como su tasa de fallos disminuía al aumentar la
experiencia en su fabricación, y esto, conocido empíricamente como curva de aprendizaje, creaba ¦”§�¢¡¥�› ¨� 
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una doble barrera frente a la introducción de nuevas tecnologías de memoria.

El único ejemplo de relevo tecnológico que había presenciado el mercado era el reemplazo delÁ�Â�ÃZÂ�Ä�Å

Æ

Â�Ç`È|Å¡Ã¡É�Ê|ËŒÇZÅ núcleo de ferrita por la memoria de semiconductores, circunstancia que algunos observadores
atribuyeron al hecho de que esta última había avanzado a lo largo de una pronunciada curva de
aprendizaje antes de ser utilizada en el contexto de las memorias. Aprendiendo de esta observa-
ción, la ciencia apostó por utilizar como recambio los mismos elementos que tan buen resultado
habían dado en el microprocesador: Los transistores. Así, los condensadores fueron sustituidos
por gruposdepuertas lógicasen lasque realimentando lassalidasde unasa la entrada deotrasse
conseguía retener la información, siendo necesario el empleo de entre 6 y 8 transistores por cada
nueva celda básica de memoria.

El nuevo circuito dememoria sedenominó memoria caché, entrando en escena a principios deÌ†Â”ÌFÅ�ÁkË�Í Ç�Í�Ç”Î�Ï

los años 80 como un nuevo integrante de la arquitectura de un PC. Pero esto tampoco represen-
taba una invención, puesto que los registros internos del microprocesador fueron siempre celdas
de memoria que se implementaron de esta forma, e igualmente se fabricaron así los registros de
almacenamiento demuchascalculadorasen losaños70. Incluso remontándonosmásatrás, desde
el mismo origen de la memoria de circuitos integrados en los años 60 conocemos de la existen-
cia de chips de memoria de este tipo, entonces referenciados como RAM estática (Static RAM -
SRAM, que por cierto, estudiaremos en su vertiente actual en el capítulo 11).

ÐkÑYÒ@Ó|Ô”Ô]Õ *

La caché supuso simplemente la oportunidad de disfrutar de una memoria unas diez veces
más rápida que la memoria dinámica basada en condensadores a costa de pagar más dinero por
ella y reducir su capacidad. Esto, que años atrás no compensaba porque el procesador era másÍŒÄ�ÍBÈRÇ�ÂkÖ

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 la tecnología y se extendía su uso.

Por otro lado, el recorte de la capacidad que trajo consigo la caché no era sostenible con la
evolución de la industria del software, con� icto que se resolvió creando una arquitectura del
computador en la convivieran ambos tipos de memoria: La memoria de condensadores dotará al×gØ

Í�Ã�Ë

×

Í

×

sistema de una elevada capacidad de almacenamiento, mientras que la memoria caché actuará de
aceleradora ubicándose más cerca del procesador.

ÙVÚÜÛ Ý Þ6ßKà á6âeÚƒÞ6ã ä�å‘æ`ã6æ”çéè6ê$ã ëVå ì å6ì ßVægíCã î
ß˜ì ß î/ß˜ïñðFí ïòè‘ãóî+íCô˜ï ëõå ð�å6ï6ëKå6ï6î+íIã

En los años 90, la memoria caché se convirtió en un elemento indispensable para el rendimien-
to del computador. Surgió entonces el concepto de jerarquía de memoria, que iría madurando en
esta década a medida que la velocidad del microprocesador se fuese desbocando y el software
continuara demandando memorias de mayor capacidad. Ante esta situación, la arquitectura se
recompone:

La memoria principal responderá a las demandas de tamaño sin problema, pero se estan-Æ

Í”ÌRÍBö"Å

cará en velocidad (la negativa repercusión del tamaño se compensa aquí con las sucesivas
mejoras tecnológicas al nivel de integración de circuitos, tal y como indicamos en la � gura
9.1.a).

ÐkÑYÒ@ÓZÕ *

La caché hará justo lo contrario: Seguirá el camino marcado por la velocidad del procesador,Ä¡Â�ÃWÅ�Ç¡Ë

×

Í

×

pero no el aumento de tamaño de su compañera.

Con este panorama, el sistema pronto se descompensa y la caché se ahoga en su intento por
mantener el aluvión de datos que llegan de memoria principal hacia el procesador. La respuesta
que ofrece la arquitectura del computador consiste en situar cachésadicionalesen el camino hacia
memoria principal, sacri� cando velocidad paulatinamente al tiempo que se aumenta su tamaño
con objeto de equilibrar estas dos variables y eliminar los cuellos de botella. La jerarquía de me-
moria del computador continúa creciendo en nuestros días, tal y como muestra la tabla 9.1. No

ÐkÑYÒ@ÓR÷ *
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obstante, se aprecia una tendencia a colocar más niveles en dirección al procesador (cachés inte-
¿CÀ�Á
Â
Ã§Â.Ä

gradas de primer y segundo nivel), y menos en dirección a la memoria principal, hasta tal punto
que en la arquitectura de 2003 la caché externa ha desaparecido de la placa base.

Å Æ„Ç¸È
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En la actualidad, la memoria principal se sitúa en el nivel central de la jerarquía de memoria,
con las diferentes cachés y el banco de registros por delante en dirección al procesador, y el disco
duro por detrás como soporte adicional para la memoria virtual. Incluso existe a veces un nivel
másexterior dondeseubica el soporte para lascopiasdeseguridad de losdatos, rol antiguamente
ocupado por la cinta magnética y más 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
además, hace de interfaz hacia el sistema de entrada/ salida (discos, vídeo, sonido, ...). La depen- à�á>â.ã

À�ä
Ä

dencia que el sistema tiene ahora de una memoria caché se re� eja tanto en el creciente número de
niveles integrados dentro del microprocesador como en su mayor tamaño.

En síntesis, podemos decir que la memoria caché ha evolucionado arquitecturalmente, a� nan- Ä�å>¿.æ
Â
Ä�À:Ä

do aquel principio físico de los circuitos integrados “ más grande, más lento” , y bene� ciándose
además de las mejoras tecnológicas en la distancia de integración de los transistores. En cambio,
la memoria principal, basada en el condensador como elemento constituyente, se ha quedado al
margen de estas mejoras, con� ándose mucho más a los logros conseguidos en su vertiente lógica:
En concreto, en sucesivas optimizaciones de su interfaz de diálogo que han sabido explotar la
anchura del bus y la línea de caché por un lado, y la localidad de referencia de los programas por
el otro. Tras la lectura del capítulo 10 tendremos más clara esta visión.

* ç.ècé�ê�ë_ì
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Para describir al nivel del diagrama de bloques la evolución que ha seguido el sistema de
memoria de un PC nos apoyaremos en las cuatro últimas generaciones de microprocesadores.
Nuestras referencias serán pues un procesador 80486 en la cuarta generación, un Pentium en la �

Â��
Â

�

Â�¿

à

À

á

Ä

quinta, un Pentium II ó III en la sexta, y un Pentium 4 ó K7 en la séptima.

Å � Ç5Æ

�
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El 80486 presenta buses de datos y direcciones de 32 bits. La estructura de memoria de un
80486 resulta interesante como precursora de los Pentium, puesmuchos desus rasgos fueron más
tarde adaptados a ellos.
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Cuando apareció el 80486, la memoria DRAM más avanzada que había en el mercado se pre-
sentaba en el formato SIMM de 30 contactos (ver foto 10.3.a y � gura 10.4), el cual suministraba

••ŽQ•�‘�’~“ *
••ŽQ•�‘�’c” * únicamente8 bitsdedatos. Dado que laplaca basetenía una anchura debusde32, eran necesarios

•%–2—˜— 4 módulos SIMM entrelazadosen anchura para componer un banco dememoria. Posteriormente,
apareció la memoria SIMM72 (ver foto 10.5), que posibilitó la implementación de bancos de un

••ŽQ•�‘c™�š *
solo módulo con anchura igual a la del bus.›•œ�ž ›\Ÿ

Con respecto a la caché, se disponía de una L2 externa implementada 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 el
80486 carecía de un carácter fuertemente segmentado.

· La transferencia interna de instrucciones desde aquí a la cola de instrucciones se realizaba
por un bus interno de128 bitsquecoincidía con la anchura de la línea decaché, permitiendo
un fácil llenado de la cola. Por la partede los datos, la transferencia con el banco de registros
y la ALU se realizaba mediante buses internos de 32 bits.
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La � gura 9.2.a muestra todo el sistema de memoria del microprocesador, tanto en su parte
interna como en la organización externa de la placa base.
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Con el Pentium llegó el bus de datos de 64 bits, con lo que la memoria principal se montó con
bancos de dos módulos SIMM72 de 32 bits. Cuando salió la memoria DRAM en formato DIMM Ô\Õ2Ö˜Ö

de 168 contactos, muchas placas base incluyeron zócalos DIMM que permitían elegir al usuario ×%ØÙ×�ÚcÚ˜ÛcÜ.Ý

entre un banco con los dos módulos SIMM72 entrelazadosen anchura o un único módulo DIMM
donde el entrelazado en anchura se realizaba internamente al nivel de chip.

Las primeras placas base que incluyeron soporte para ambos formatos traían dos bancos: Þ�ß%à á�ß�â2ã�äcå�ß˜à

El banco 0, que se podía montar con los zócalos SIMM0 y SIMM1 o el zócalo DIMM0.

El banco 1, utilizado opcionalmente para añadir más memoria llenando los zócalos SIMM2
y SIMM3, o el zócalo DIMM1.

Más adelante, este solape de módulos en el mismo banco desaparecería, pudiendo convivir
módulos SIMM 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 anchura de los chips de caché de 32 bits para conseguir la anchura de 64, algo mimético ×�Ý�åÙâ%×%Øcäcæ˜äcÞ•ß

a lo ocurrido con los módulos SIMM72 en la memoria principal, y que también terminaría desa-
pareciendo poco después.

Ya en 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 información hacia el çoè à�×�égäÙâêäÙÞ%ä

interior. A llí nos espera el banco de registros y la cola de prebúsqueda de instrucciones, desde
donde la transmisión de datos hacia la CPU también se realiza por vías separadas de 32 bits.

La pregunta que surge en este punto es para qué necesita el Pentium una anchura de memoria
de 64 bits si en realidad se trata de un procesador de 32 bits. Responderemos a ella distinguiendo
el caso de que se pida una instrucción o un dato a memoria, resolviendo de paso una cuestión ya
planteada en el marco de la sexta y séptima generación, donde tanto la anchura de la memoria
como la del procesador permanecen en estos mismos valores:

Si se pide una instrucción, ésta tiene un formato variable en el caso del Pentium (ver � gura ÛëÝjà�å˜â�ì+ÚêÚ˜ÛcÜ.Ý

4.1). Con instrucciones de 32 bits, la memoria responde proporcionando dos a la vez, una
* í•îðïTñËòôóËõ
ö

procedentedecadamódulo, queviajan juntaspor el bushacia la caché. Recordar queel Pen-
tium es un procesador superescalar de factor dos, por lo que conviene buscar instrucciones
de una forma agresiva para evitar que el procesador se quede sin trabajo. Para formatos de
instrucción más grandes, el transporte de las instrucciones por el bus será de una por viaje
(e incluso puedeser necesario realizar másde un viaje en casosextremos), pero en cualquier
caso la información se manipula en múltiplos de 8 bytes, ya que ese es el tamaño del bus
por el que viajan, y la línea de caché que los recibe es aún mayor (32 bytes). Desde ahí, la
información se distribuye a los dos búfers de prebúsqueda de instrucciones que anteceden
a los cauces de ejecución de instrucciones (ver � gura 4.2).

* í•îðïTñËòôóËõ
ö

Si lo que se pide es un dato, cuyo tamaño oscila entre uno y doce bytes, la información Þ%äÙå%ß

se transferirá desde la memoria a la caché de datos también por múltiplos de ocho bytes.
Ahora bien, puedeque luego la información que seutilice realmenteno sea los ocho bytesal
completo, sino sólo unospocos(por ejemplo, cuatro bytespara llenar uno de losregistrosdel
banco de 32 bits de propósito general). En ese caso, los demás bytes que han sobrado de la
operación de transporte se quedan en caché, en espera de que el procesador lossolicite. Esto
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no es baladí, sino algo muy probable dado el principio de localidad espacial que también
exhíben las referencias a datos por parte del procesador.

El esquema completo de losdistintosnivelesdememoria y de la dualidad datos/ instrucciones
puede apreciarse en la � gura 9.2.b. Todos los niveles de memoria caché son internos, ya sea al

XZY/[�\^] *
_	`a_	b^bdcfe
gh_hi

microprocesador o a la placa base, y no van a poder ser elegidos por el usuario. La memoria
principal, en cambio, sí nos va a dar la oportunidad de elegir el tipo y tamaño para nuestra con� -
guración. La sección 10.15.2 nos indica las principales directrices para acertar en esta elección.

XZY/[�\hj>] *

k�lnm o prqts uhv wxqzy{q}|Gvz~�•0€ry

Los módulos SIMM de memoria principal terminaron por extinguirse al � nal de la quinta
generación de microprocesadores. La sexta generación arrancó así con un procesador y unos mó-
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dulos de memoria que se encontraban en una anchura común de 64 bits, y el sistema de memoria ˜a™ šJ›�œh•

principal no cambió un ápice durante todo el marco temporal de esa generación.

Respecto a la memoria caché, su nivel L2 desapareció de la placa base por la abolición de la
cachéexterna: El procesador de la sexta generación disparó su velocidad abriendo una importante
brecha con todo lo que quedaba instalado en la placa base, viéndose multiplicadores incluso por
encima de 10 para cubrir el desfase en frecuencia entre uno y otro elemento. Por eso la caché L2 ž5Ÿhž¡ =¢ ›†£Zœ	¤5¥5£ Ÿ

saltó de� nitivamente a la órbita del procesador, colocándose en un chip aparte pero dentro de la
misma placa de circuito impreso que comprendía el microprocesador entendido como producto
comercial (ver � gura 9.3.a).

* ¦h§/¨�©=ª¡«
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A nivel organizacional, la memoria principal de la séptima generación no introduce grandes
cambios. Sesiguetrabajando con módulosde64bitsdeanchuraquealimentan aun procesador de
su misma anchura, aumentándose el ancho de banda gracias a la frecuencia, donde se introduce
un multiplicador de2x con la llegada de la memoria DDRAM y los módulos de 184 contactos (ver Ä^ÄdÅ	ÆfÇ

� gura 10.7).
* ¦h§/¨�©aÈ†È

Aparece como novedad la memoria RDRAM (ver sección 10.13.6), en la que el bus se estrecha Å^ÄaÅ	ÆfÇ

* ¦h§/¨�©�ÉÊÈpara conseguir un tiempo de ciclo muy bajo y lograr mayores anchos de banda en el contexto de
las elevadas frecuenciasque ya comienzan a verse en el bus local, el cual deja de ostentar la vitola
de cuello de botella del PC.

En relación a la caché, las mejoras en la tecnología de integración, y más concretamente la lle-
gada de lasdistanciasde integración de0.18micrasen los transistores, precipita la transformación
de la L2 interna en integrada, aún a cambio de ciertas concesiones en su tamaño y en el precio ËVÌ ›†£	œ	¤aÍ^¥ Ÿ5Î^Ÿ

� nal del conjunto.

La creciente superescalaridad de estos procesadores y el aumento de su frecuencia les hacen
depender más 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 la idea de la caché de traza
como forma deoptimizar el uso de la caché L1 de instrucciones en el caso del Pentium 4. La � gura
9.3.b muestra el sistema general de memoria para un microprocesador de esta generación.

* ¦h§/¨�©=ª¡«
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La memoria electrónica aparece en los años 50 en forma de anillos de ferrita, experimentando
un fuerteauge con la llegada del chip en los60. A principiosde los70 apareceel microprocesador, £ Ÿhž ›>ØN›5¤�£	œhÙ

cuya velocidad alcanza a la de la memoria a � nales de esa década.

En los 80, el auge de la capa software demanda memorias más grandes, que en este período
duplican su capacidad cada dieciocho meses, mientrasque a la velocidad le lleva la década entera
duplicarse. Todo esto motiva la aparición de una jerarquía de memoria con múltiples niveles de Úf¤f¥ Ÿ ¥fÛ5ÜJÝ Ÿ

caché, seguidos de la memoria principal y el disco.

A comienzos de los 90, el primer nivel de caché se integra 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 ›†£hœd¤f¥dÞ Ÿfß

entre ésta y memoria principal, así como en explotar la concurrencia entre las vías de comunica-
ción que interconectan todos estos niveles.

La tabla 9.2 sintetiza la evolución que hemos narrado a nuestro paso por las últimas cuatro
* ¦h§/¨�©=ªáà

generaciones de microprocesadores.
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En las cuestiones que presentan varias respuestas válidas, deberá quedarse con la que considere más exacta y/ o
completa. Las soluciones a todas las cuestiones se encuentran al � nal de este volumen.

ª «

Ordena cronológicamente el nacimiento de los
siguientes conceptos

a
La memoria electrónica (ME), la memoria caché

(MC), el microprocesador (MI) y el PC.

b
ME, MI, MC y PC.

c
MI, ME, MC y PC.

d
ME, MI, PC y MC.

¬ «

En la década de los 90, la memoria principal ha
ganado velocidad gracias sobre todo a las mejoras
en

a
La velocidad del transistor.

b
El interfaz de diálogo.

c
La reducción del número de chips que componen

un módulo de memoria.

d
Las tres anteriores.

­ «

La jerarquía de memoria se establece sobre un
principio básico. ¿Cuál?

a
Más cara, más rápida.

b
Más rápida, más cerca del procesador.

c
Más grande, más lejos del procesador.

d
Más grande, más lenta.

®

«

Si la memoria principal de la placa base es la ca-
ché del procesador, entonces la caché externa de la
placa base es X en el procesador. ¿Quién es X si la
analogía se establece en términos de velocidad de
acceso a entes de almacenamiento?

a
El directorio caché.

b
Los bancos de registros.

c
La(s) ALU.

d
El conjunto de instrucciones multimedia.

¯ «

¿Por qué los módulos de memoria SIMM72 (32
bits de datos) pueden montarse aisladamente sobre
una placa 80486 mientras que en una placa Pentium
deben ir por pares?

a
Porque la memoria no se encuentra entrelazada en

el 80486.

b
Porque la anchura del bus de datos externo del

80486 es la mitad que la del Pentium (32 frentea 64).

c
Porque las placas del 80486 funcionaban a la mitad
de frecuencia que las del Pentium (33 MHz frente a
66 MHz).

d
Porque la caché L1 del 80486 está uni� cada, mien-

tras que la del Pentium está separada en datos e ins-
trucciones.
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a memoria principal esel áreadealmacenamiento dondese alojan todos los programasque se
ejecutan en nuestro PC, tanto lasaplicacionesdeusuario como losmanejadoresdedispositivo

(drivers) y las estructuras de datos y procesos del sistema operativo.

ódôwõöõd÷|ø`ù ú.û.üýú

þZÿ���� �����	��
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No son pocos los usuarios que utilizan el término RAM para referirse a la memoria principal, 
����

quizá por el hecho de que el resto de niveles de la jerarquía de memoria tiene su propio nombre,
o porque usan con cierta ligereza un vocablo que desconocen.

RAM es la abreviatura inglesa de Random Access Memory (Memoria de Acceso Aleatorio),
término que hace referencia a una memoria en la que la palabra a leer/ escribir puede seleccionar- �����������������

se libremente indicando su dirección. En la práctica, el término RAM también engloba el carácter
volátil de lamemoria (pierdesu contenido en ausenciadealimentación), frentea la memoria ROM �������������

(Read Only Memory - Memoria de sólo lectura), cuya información tiene carácter permanente.

La aleatoriedad en el acceso a memoria es algo presente en casi todas las formas de memoria
del PC, a excepción de las memorias magnéticas como la cinta (acceso secuencial) o el disco (ac-
ceso por bloques de palabras consecutivas). Su volatilidad, además de a éstas, también excluye a ���! �� ��"


����

ciertos chips de memoria permanente como la ROM-BIOSen sus variantes de tipo no Flash. Pero
exceptuando estos pocos casos, muchos de ellos obsoletos ya, las restantes memorias del PC son
todas RAM, desde la memoria principal hasta la caché o el banco de registros.

En la memoria principal del computador, cada celda o bit de información se implementa me- #��$�&%(')�*#����

diante un minúsculo condensador de unos pocos femptofaradios, siendo el signo positivo o ne-
gativo de la carga que almacena lo que determina el valor lógico 0 o 1 de su celda. Esta carga se
encuentra en permanente movimiento, tal y como se muestra en la � gura 10.1, en contraste con

* +�,�-/.�0!1

los transistores con que se implementan las puertas lógicas que constituyen la memoria caché, y
'!��'&2�3

que exhiben un comportamiento estático. Esta es la justi� cación de que la memoria principal se
conozca también como RAM dinámica (Dynamic RAM - DRAM) y la memoria caché como RAM "4�&%657%8��9:��"

estática (Static RAM - SRAM). Sus aspectos diferenciadores se resumen en la tabla 10.1.
* +�,�-/.�0*;

El coste y espacio físico por celda de las memorias DRAM es bastante inferior al de sus homó-
logas SRAM, y aunque el tiempo de acceso no sea tan rápido, para cantidades de varios Megaby-
tes es la única alternativa razonable. De hecho, en el mercado actual de la memoria, la DRAM '��<9�#����������=���

es el producto estrella, siendo sus ventas responsables del 75% del bene� cio obtenido por esta
industria. A continuación nos espera un largo camino en su conocimiento.

ódôwõöõd÷|ø`ù ú.û.ü?>
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Aunque el valor lógico o bit de información de una celda de memoria principal permanezca
siempre a 1, su condensador va perdiendo carga internamente a lo largo del tiempo según una �4���=%�W���')�457%
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curva exponencial negativa. Esto es consecuencia de dos fenómenos físicos:

¶ El propio condensador tiene una corriente de fuga signi� cativa, lo que conduce a la pérdidaí�î�ï�ð

de la carga almacenada en unos pocos milisegundos.

· Cuando la celda resulta seleccionada para una operación de lectura, la carga que almacenañ�ò*ó�ô

ð4õ�ö�÷

ñ

÷�ø&ù

se comparte con la elevada capacitancia de la línea de datos, que es entre 10 y 20 veces
superior, atenuándose por este mismo factor el voltaje que representa la información.

Para evitar la pérdida de la información almacenada en la celda, su carga debe regenerarse
periódicamente (ver � gura 10.1), y también despuésdecada acceso a memoria. De esto se encarga

ú�û�ü/ý$þ!ÿ *
el circuito de refresco, que actúa al nivel de � la sobre la malla bidimensional de celdas en que

��������������	�

�����

se encuentran organizados los chips, utilizándose un contador interno desde el controlador de
memoria para recorrer las � las de manera circular.

������� ����� ��� �!�#"�$&%(' )(*,+.-0/1' 2 +43657'(/#-089% :93 5(3.;<5(3>=�/72

Dentro de la séptima generación, lo normal es que el refresco siga una operativa estándar
establecida por el JEDEC (Junction Electronic Devices Engineering Council), con un perío-
do de refresco de 64 ms. sobre un total de 2K, 4K u 8K � las, lanzándose una operación de
refresco desde el controlador a una � la diferente cada 32, 16 u 8 ? sg., respectivamente.

En los módulos de memoria para PC, la temporización de refresco (reloj) se emite desde el
controlador de memoria, aunque no así el direccionamiento, que se realiza internamente desde
los propios chips del módulo en un modo denominado CASBEFORE RAS en el contexto de las
memoriasasíncronas(BEDO y suspredecesoras) y AUTO REFRESH en el de lasmemoriassíncro-@�A�B�C D
E�F�D�EHGJI

nas (SDRAM en adelante). Dentro de éstas últimas, y coincidiendo con la aparición de los modos
de bajo consumo en el PC, entra en escena el modo SELF REFRESH, en el que también el reloj seG�E
K�F D E�F D E�GJI

desactiva en la placa base, siendo el módulo autosu� ciente para retener los contenidos gracias al
empleo de un reloj interno a sus chips. Si nuestros módulos disponen de esta facultad, pueden
retener la información incluso con el PC apagado en posición LNM.ONP.QSR�T�U , lo que a veces es apro-
vechado en el PC para restablecer de forma casi instantánea el aspecto en que abandonamos su
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última sesión en uso. En el contexto de los computadores portátiles, estos modos de autorefresco
son empleados de forma extensiva para reducir el consumo de energía.

El tiempo de refresco del chip de memoria, durante el cual no puede ser utilizado para opera- �
�������
� ���
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��#%$"�cionesde lectura/ escritura, ha ido en aumento como consecuencia del crecientenúmero deceldas
por chip (ver tabla 10.2), aunque la velocidad de la memoria actúa como atenuante respecto al es-
torbo que supone la operación de refresco en su operativa. En general, el tiempo en que las celdas
son acaparadaspara ser refrescadases inferior al 5% del total en que quedan disponibles para un
acceso, por lo que la incidencia del refresco en el rendimiento del chip no es relevante.
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Así como el procesador se divide en unidad de control y unidad de proceso, la memoria re-
quiere un controlador que gobierne las operaciones a realizar sobre sus áreas de datos. Este con- SUT �%$�V�$U�"W�X

trolador se sitúa en el puente norte del juego de chips (ver � gura 10.14), y se encarga de dialogar
* Y�Z\[
]%^�^

con los módulos dememoria a travésdel busde memoria, que aglutina líneasde direccionamien-
T"S #

to, datos y control que discurren por la placa base.

En la gama alta de lasmemorias fabricadaspara PC, sobre todo servidores, podemosencontrar
módulos de memoria denominados Registered, que ya implementan el controlador de memoria _ �"`
�U#a�U�
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en un chip propio anexo a los chips de datos en sí, en una variante que nos recuerda a lo que le
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sucede al chip SPD de autocon� guración (ver sección 10.9).
* €�•\‚
ƒ�„�…

Los módulos de memoria †ˆ‡�‰‹Š4ŒŽ••‡
•‘‡"’ resultan muy poco frecuentesen lasarquitecturasdomés-
ticas, y desde aquí no los recomendamos. Primero, porque son incompatibles con los normales,
con lo que constituyen una buena ocasión para cerrarse unas cuantas puertas en la interopera-
bilidad futura de nuestro sistema, y segundo, porque se paga por ellos un sobreprecio sin ganar
contraprestación a cambio, ya que el controlador de memoria ya está incluido de serie en el juego
de chips de nuestra placa base. Su única ventaja reside en reducir los diálogos entre el puente
norte del juego de chips y los zócalos de memoria. Puesto que los módulos †)‡h‰“Š4Œ••Ž‡�•|‡�’ apuntan a
lo más alto del escalafón en las memorias para PC, la gran mayoría de ellos utiliza para los chips
de datos la variante ECC (ver sección 10.5.2.3).
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El parámetro que describe la funcionalidad de la memoria es su tamaño en Megabytes, mag-Á�Â�Ã°Â—ÄªÅ

nitud que representa 1024 x 1024 bytes. Una evolución del tamaño y los valores actuales más
recomendables pueden consultarse en la sección 10.15.2.3.

€”•\‚
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Respecto al rendimiento, los parámetros que mejor lo cuanti� can son fundamentalmente dos:

¶ La latencia, o tiempo de acceso a memoria, que caracteriza el retardo asociado a la consultaÆ

Â%ÁÈÇhÉ°ÊUË�Â

de sus contenidos, y se halla condicionada por la tecnología utilizada en la fabricación de la
memoria (ver tabla 9.1). Normalmente, se mide por el tiempo de respuesta del chip, el que

€”•\‚
ƒ°Ì *
transcurre desde que éste recibe la dirección de una celda hasta que devuelve el dato que se
encuentra en ella.

En diseños síncronos y segmentados, como la SDRAM y DDRAM, resulta más realista
medir la latencia utilizando el tiempo de ciclo de la memoria, que es el que transcurreÁ”Ë�Ç�Ã�ÍªÅ ÎÈÇ ÊÈËUÊ
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Å

entre la aceptación de dos direcciones consecutivas. Visto desde un prisma más 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 deÂaÉªÊ�ÏªÅ Î�Ç Ð
ÂaÉ”Î�Â

ÎUÇ

Æ

ÐUÑ°Ò

memoria a través de su anchura y frecuencia de trabajo. El ancho de banda de un bus
es el producto de estos dos factores, expresándose así su magnitud en Ó Ô Õ Ö ×ÙØÛÚ•Ü�Ý Þ

Ó ×ßØ‹ÚŽÜÈÝ�à
Ý�Ü�áÛâ
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El ancho de banda del bus interviene por partida doble en el ancho de banda efectivo de
la memoria ya que determina el número de ciclos de reloj necesarios tanto para enviar laÂ—É°Ê�ÏªÅ ÎÈÇ Ð
ÂaÉ”ÎÈÂ

ÎUÇ

Æ
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dirección a la memoria como para recibir sus datos. Estos dos sumandos, junto con el co-
rrespondiente a la latencia de la memoria engrosan el tiempo deservicio de la memoria, queÁ
ËaÇ�Ã”ÍªÅ ÎÈÇ
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contabiliza todo el tiempo que realmente transcurre entre que el dispositivo cursa una pe-
tición a memoria y le llega el dato solicitado. Dividiendo el volumen de datos servidos por
este tiempo, tendremos el ancho de banda efectivo de la memoria en número de palabras
transferidas por ciclo de reloj.
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Calculemos el ancho de banda efectivo en una operación típica de llenado de una línea de
caché desde memoria principal. Supongamos que la caché tiene líneas de 8 bytes de datos,
y se comunica con memoria principal a través de un bus de memoria de 8 bits y 400 MHz;
supongamos también que la anchura de memoria principal es también de 8 bits, mientras
que su tiempo de respuesta es de 10 ns.
La penalización por fallo de caché en este caso sería:

ä Un ciclo de 400 MHz (esto es, 2.5 ns.) para el envío a la memoria de la dirección (bus de
direcciones) y el comando de lectura (bus de control).

ä 80 ns. a razón de 10 ns. para leer cada uno de los 8 bytes de memoria.

ä 8 ciclos más de 400 MHz (esto es, 8 x 2.5 ns. È 20 ns.) para el envío de los 8 bytes a la
caché (bus de datos).

Y el cómputo de los diferentes parámetros quedaría como sigue:

ä Tiempo de ciclo de la memoria: 2.5 ns.

ä Tiempo de respuesta para la línea de caché: 80 + 20 È 100 ns.

ä Tiempo de servicio para la línea de caché: 2.5 + 80 + 20 = 102.5 ns.

ä Ancho de banda efectivo: 8 bytes É 102.5 ns. È 74.43 Mbytes/ sg.

Tradicionalmente, la latencia ha sido un parámetro más 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 más con
el sistema de entrada/ salida, donde los dispositivos trans� eren la información por sectores. Pero Ê%Ë5ÌžÊ�Í5Ê�ÎjÏ%ÐhÑfÊ

ÑjÊ�ÒjÓ5Í�Ñ�ÔfÒjÊentre ellos cabe destacar a la propia memoria caché, en la que los diseñadorespueden aprovechar
un elevado ancho de banda para aumentar el tamaño de la línea de caché.
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Para asimilar mejor los conceptos de latencia y ancho de banda podemos � jarnos en la
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
transcurre entre que llegamos a la cinta y aparece la primera maleta es la latencia; a partir
de ahí, las maletas se suceden a un ritmo constante, que se corresponde con el tiempo de
ciclo, y que los operarios sincronizan con la velocidad de la cinta de la misma forma que
se encuentran ligados el tiempo de ciclo y la frecuencia del bus. Nuestro tiempo total de
espera es el tiempo de respuesta, y sería el que transcurre entre que llegamos a la cinta y
nos hacemos con el equipaje.
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Si suponemos que nuestro equipaje sale el primero y se compone de cuatro maletas, el
equipaje sería la línea de caché, y cada maleta, una palabra de memoria. El tiempo de
respuesta para la línea de caché depende primero de la latencia de la memoria (opera-
rios), después de su tiempo de ciclo (ritmo de colocación 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 avión sin equipaje y salimos
del aeropuerto cargados de maletas. Aunque didáctica, esta visión 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 congestión que sufra la terminal de pasaje-
ros. Cuanti� car este efecto es algo tremendamente complejo: Lo mismo que le ocurre a la
memoria de nuestro PC.
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Tardanza de los operarios Latencia de la memoria
Ritmo de salida de equipajes por la cinta Tiempo de ciclo de la memoria
Velocidad de la cinta Frecuencia del bus de memoria
Nuestro equipaje La línea de caché
Cada maleta Una palabra de memoria
Tiempo total en retirar el equipaje Tiempo de respuesta línea de caché
Lapso entre salir del avión y del aeropuerto Tiempo de servicio
Congestión de la terminal de pasajeros Compartición de la memoria y el bus

La arquitectura de un PC actual complica notablemente el modelo de memoria expuesto:02143&5�6�7�8

029&0:7�1<;�=&>@?

Externamente, hay que cuanti� car la contención producida por el uso compartido de los
recursos de memoria desde los diferentes dispositivos interesados en utilizarla de forma
simultánea, hecho que se agrava con la moda multimedia. Ahora no es sólo el procesador0�1A;�B�=C;/0D72EA;

quien utiliza la memoria, sino también la tarjeta grá� ca AGP con su mapa de texturas y el
subsistema de entrada/ salida con sus múltiples 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 el5�9�FD9D6:=�6�7D>�3,1

procesador, como la segmentación.

Los ocho canales de DMA (acceso directo a memoria) con que cuenta un PC alivian un poco la
espera al nivel externo, y las sucesivas mejoras en el interfaz de memoria han aprovechado cada
vez más la concurrencia al nivel interno; sendos efectos que cuesta sobremanera contabilizar en
un modelo sencillo del rendimiento de la memoria como el que aquí proponemos. Por ello, el>!7G3&5�6!7�H�7I8

029�0D7:1<;�=�> núcleo de nuestra vara de medir la memoria quedará conformado por la latencia y el ancho de
banda, enriqueciendo nuestro análisis con comentarios relativos a la contención y el paralelismo
siempre que alguno de ellos contribuya de forma relevante.

JLK�MNMPORQTS U2V:WYX
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En un chip de memoria se pueden producir fallos de dos tipos:=:FDF�12F�=I>(?

Permanentes. Motivados por alguna anomalía física como un exceso térmico, un golpe o5�=�FA3�9�;�=�;&B!=&>

una impureza en su fabricación. Atañen a la memoria como a cualquier otro chip.
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Transi torios. Provocados puntualmente por interferencias externas. Son más característicos ~!•�€<• ‚!ƒ�~&„�•�ƒ:„�‚

de la memoria y por ello los trataremos aquí de forma especí� ca.

La mayor parte de los errores transitorios en una memoria DRAM actual están provocados
por los rayos cósmicos, emisores de radiaciones de elevada energía cuya carga puede modi� car •�€�…�„�‚

la del condensador de una DRAM lo su� ciente como para confundir su valor lógico.
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En el laboratorio IBM Watson Research Center se midió para una muestra de chips DRAM
de marcas clónicas una tasa de error de 5950 fallos cada mil millones de horas de funcio-
namiento al nivel del mar. La misma prueba dentro de una cueva subterránea ubicada bajo
15 metros de roca no produjo ningún 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 a la incidencia de rayos cósmicos.

Otros fenómenos que pueden provocar errores transitorios, aunque ya a menor escala son:
Inestabilidades o ruido en la línea eléctrica, electricidad estática, con� guración incorrecta (ya sea „2~�•�€&‚ µ2€�¶�‚2€I‚

en el interfaz empleado o en la velocidad), interferenciasde radiofrecuencia y defectos de tempo-
rización. Los dos primeros pueden provocar también errores permanentes.

Además, cada región tendrá su tasa global concreta: Por ejemplo, en zonas de clima estable ‚g¶!·�¸:¹�~�ƒCºIƒC»�€:»

como Málaga donde las tormentasson infrecuentes, la tasa de erroresquedaría por debajo deuno
por año, eso sí, con permiso de la paupérrima calidad del suministro eléctrico que padecemos.

En última instancia, todo depende de para qué utilicemos el PC. En el mío se escribe este libro,
y para no echarle la culpa a la 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, µ�„�‚�~!¹

supone pagar 6 ¼ por cada 256 Mbytes.

Quizá después de leer el riesgo 10.1 usted también decida suscribir algún seguro, así que le
* ½&¾�¿@À2ÁgÁ

vamos a mostrar las cuatro coberturas más comunes. De menor a mayor � abilidad y sobrecoste,
µ2„A·�¹:•D~�¶&•�€I‚

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 sucedáneos.

Â Ã*Ä'Å
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Para aumentar la � abilidad del sistema de memoria, muchas implementaciones comerciales
añaden bits de información redundante que permiten detectar los errores producidos durante el
proceso de lectura o escritura de la memoria. Estos bits se denominan bi ts de paridad. ·/ƒC~�‚ »D¹ Í�€�•�ƒ<»�€:»

El bit de paridad acompaña a cada byte de datos, completando la palabra con un cero o un
uno, de manera que la información tenga siempre un número par de unos (en el caso de paridad
par). De igual forma, si elegimos la convención opuesta de paridad impar, todas las palabras Í�€�•

ƒ�ÎIÍ�€:•

resultarán en un número impar de unos ayudadas por el contenido del bit de paridad.

Cuando se encuentra una palabra que no cumple con la convención utilizada, se detecta un »�¹�~�¹Iµ�µ!ƒ�Ï<•

error y se genera una interrupción no enmascarable (NMI) 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 ERROR ADDR (HEX) Ð XXXXX” , y tras él se insta al usuario a que desactive la
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interrupción NMI, reinicie el sistema o prosiga con la ejecución. Recomendamos la última opción,
pero sólo para salvar nuestras tareas antes de reiniciar, y siempre en un área de memoria nue-
va (preferiblemente un diskette), nunca sobreescribiendo los � cheros existentes. De lo contrario,
incurriremos en el riesgo 10.1.
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Si el sistema ha detectado un error de paridad y tras informarnos le ordenamosproseguir
la ejecución como si nada hubiera sucedido, la mayoría de lasveces todo va a ir bien. Pero
conviene saber que esto es una temeridad si uno se encuentra realizando tareas donde la
exactitud de los datos es un aspecto crítico, e incluso que existe una ín� ma probabilidad
de que el error se propague sobre otras áreas de datos del dispositivo que sufrió el error.
Muchos dispositivos utilizan la memoria principal para guardar información importante
para el funcionamiento de sus drivers, y otros guardan en ella metadatos, esto es, des-
criptores que registran cómo están 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 la información pendiente sobre un diskette, obtendre-
mos una copia sin haber comprometido la integridad del disco duro.

La paridad sólo detecta un número impar de errores, pues un número par de errores camu� a�	�	�! �"#�%$&�('

el dato como correcto (aunque en la práctica esta posibilidad apenassupone el 2% de los errores).

Si se opta por adquirir una memoria con paridad, ésta vendrá equipada con chips adicionales
que romperán el número potencia de dos que siempre respetan los chips de datos. Por lo tanto,)+*%,.-+*0/213*	4./

si el número de chips de datos de que dispone el módulo no es potencia de dos, entonces se trata
de un módulo con paridad.

La paridad incrementa el número de celdas teórico en un 12.5% (un bit por cada ocho de
datos), aunque los datos reales del mercado arrojan un sobreprecio del 9% - ver tabla 10.23.165%,&-!7

8(9;:=<+>@?0? *
La paridad también in� uye en la compatibilidad e interoperabilidad con otras partes del sis-1A5CBEDGF6-G*@H#*AI!*&)%F6)

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. Si éste es su caso, deberá desactivar la comprobación de paridad en el
controlador de memoria, algo que normalmente puede realizarse desde el � rmware de la BIOS
(consultar la opción M EM ORY PA RITY/ ECC CH ECK del menú BIOS FEATURES SETUP - sección
24.3.3 - y su complementaria para las líneas del bus de memoria DRA M DATA IN TEGRITY M ODEJLKNMPORQTSRUWV

*
en el menú CH IPSET FEATURES SETUP - ver sección 24.3.4).JLKNMPORQTSRUWV

*

X�Y�Z=Y[Z \^]T_a`b_dc!egf+_dhji

A � nales de la cuarta generación, las con� guraciones predeterminadas para PC no incluíankml n

7�/E76o!F(13*	4./

paridad, aunque era posible solicitar un sistema con paridad pagando un sobreprecio.

La quinta generación supuso un duro golpe para los sistemas con paridad: El primer juego
de chips para Pentium, el 430FX, carecía de paridad; de todos sus hermanos mayores, sólo la in-
cluyó el 430HX, el menos popular de todos ellos. Se produjo entonces una masiva migración dep!l

n

7�/E76o!F(13*	4./

los fabricantes hacia la memoria sin paridad, buscando precios más competitivos para el entor-
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no doméstico, y dejando a las arquitecturas más � ables para los servidores y los equipos de la
administración y las grandes corporaciones.

Afortunadamente, la sexta generación cambió ese sentimiento del mercado. Ocurre a veces Ñ(Ò Ó!Ô�ÕEÔ6Ö!×(Ø3Ù&ÚTÕ

que la toma de decisiones con mucha antelación sirve para enderezar rumbos equivocados a
posteriori: El Pentium Pro comenzó a diseñarse a principios de los 90 cuando la paridad aún
gozaba de aceptación, dotándose al procesador con un bus local que en su parte de datos contaba Ô�Õ Û3ÜmÝ Þ3ß!Ø	×%Þ

junto a las 64 líneas à•áPâ2ãÆä°å#æ (Data) con 8 líneas adicionales àgçéèêáPë¿ä²å2æ (Data ECC Protection) que ì6í%î

transportaban los bits de paridad hacia el procesador, donde se podía comprobar la integridad en
el envío de los datos por el bus. A lgunos fabricantesde memoria no quisieron desaprovechar este
baluarte, y retomaron los esquemas de paridad. Posteriormente, casi todos los juegos de chips de
esta generación también incluyeron el soporte para paridad y ECC.

En el lado del procesador hubo poco apoyo, ya que los sucesores è¦ïGð¦ñ�ò6óEô õéõ y õ#õgõ tuvieron
esta opción desactivada por defecto, a pesar de que con ella la paridad puede aprovecharse para
validar también las transferencias de datos por los buses. La � gura 10.2 re� eja esta situación,
donde el tramo que comprende el bus de memoria realiza la comprobación en el controlador de
memoria validando la integridad de los datos en los chips de los módulos y su transporte, y el ö%Ö%×0÷éß!Ý

siguiente tramo hacia el procesador se valida desde el controlador del bus local.

øÎù[ú�ùüû ýÎþGÿ����jþ�� þ��¦þmÿ��
	��
�

Con la llegada de la séptima generación (Pentium 4), Intel abolió esteesquema, y las líneas à#çgè

fueron suprimidas del patillaje. Creemos que una de las claves para justi� car esta decisión reside �

Ò

Ó!Ô�ÕEÔ6Ö!×(Ø3Ù&ÚTÕ

en la fuerte incompatibilidad que acarrea: Piénsese que un procesador con líneas àgç2è obliga a la
memoria a suministrar sus valores, y éstos proceden de unos chips de paridad que no siempre
están presentes. Para esquivar esta incompatibilidad, los controladores de memoria de aquella
época pusieron en práctica una paridad arti� cial, consistente en generar por su cuenta el bit de ×AÖ3ö(Ù��GÙ%Ø3Ù�×!Þ

paridad que el procesador esperaba recibir. Como consecuencia, se perdía tiempo en generar y
posteriormente comprobar la validez de un test que era absolutamente estéril.

Esta actitud de los fabricantes se justi� ca económicamente porque las celdas de paridad en la
memoria son mucho más caras que las funciones de generación de estos bits en su controlador.
Para distinguir si su memoria es de paridad aparente, debe localizar en sus módulos un pequeño �GÙ3Ý�öGÙ�Õ2Ø3ÙAÚTÕ

chip que no se parece a los de memoria, y que suele disponer en su lomo del logotipo ����� , el
principal fabricante de este generador de paridad arti� cial.
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ECC (Error Correction Code) es una extensión del mecanismo de paridad cimentado sobre
la base matemática del código Hamming. Todas las palabras de la memoria deben pertenecer aÐ:Ñ3Ò-Ó Ô%Õ Ö�×+ØuØ
Ó+ÙHÔ

este código, compuesto por un campo de datos D y otro de información redundante R obtenido a
partir de aquéllos por simples transformaciones lógicas.

El código quedará de� nido para que en caso de producirse un error en el Ú -ésimo bit de datos,
el campo R alcance precisamente el valor Ú , con lo que cambiando el valor de ese bit habremosÐ:Õ ÛuÛ%Ü�ÐuÐ:Ó:ÑÝÙ

corregido el error sin que el usuario lo haya advertido.

Þàßâáàß;ã ä•å»æ=ç}æšè%é�ê�æšë�ì

El código ECC másutilizado en lasmemorias se denomina SEC-DED (Single Error Correctioní î%ïPðÈñuîuñ

- Double Error Detection) porque permite corregir un error y detectar dos en la misma palabra.
En este último caso, se informa al usuario de la eventualidad como ya vimos en paridad.

El error doble podría corregirse ampliando el código con más bits de redundancia, pero su
probabilidad deocurrencia esde tan sólo el 2% del total deerroresde la memoria (el 98% restante
corresponde a erroressimples). Puesto que corregir dos errorescuesta más que en el caso simple,Ð3Õ%ò�ó%Ü

la relación bene� cio/ coste se sitúa claramente en nuestra contra.

La memoria ECC se utiliza sobre todo en el segmento de los servidores y estaciones de trabajoô_ò3Õ

donde la � abilidad es un aspecto primordial.

Para saber si su PC dispone de ECC, al nivel del controlador de memoria deberá � jarse en lasÒ�Óuò ó�Ó+ÙPÐuÓ:ÑÝÙ

especi� cacionesdel puente norte del juego de chips, y al nivel de módulo, en su anchura de datos
(ver tabla 10.3). Por nuestra propia experiencia, diremos que casi todos los PC domésticos suelen
tener controladores ECC, mientras que para los módulos de memoria ocurre justo al contrario:
Lo normal es que no lo lleven. Y no nos sorprende que sea así, pues el aumento de complejidad
en el chip controlador es irrisorio, mientras que para el módulo sí es apreciable (del 21.8% en
memorias de 32 bits y del 12.5% en memorias de 64 bits según datos adjuntos en la tabla 10.3).

Þàßâáàß}á õàöÅö ÷»ø…ùzú�û ü±ëVý/þDçšø�÷¶ê�ø…ì ÿ�é-ú�æšý…é�ý

Al igual que la paridad, ECC también dispone de un sucedáneo introduciendo cierto arti� cioò+ôzÐ Ü:Ò�� Ù-ÜFÕ

desde el controlador de memoria. Son sistemas que ofrecen la veri� cación ECC en el controla-
dor de memoria, pero cuyos módulos de memoria y líneas de bus sólo disponen como bits de
redundancia de los bits adicionales de� nidos en los esquemas de paridad.

Este esquema híbrido nos sirve para recalcar que el tipo de veri� cación de errores que se uti-
lice queda determinado por el controlador de memoria mucho antes que por sus módulos. Si el�

× Ð
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×��%Ü
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controlador tiene implementado un amplio repertorio de esquemas de testeo, puede autocon� -
gurarse en función del módulo de memoria que detecte al otro lado (o esperar su programación
desde la BIOS), y emplear las celdas de información 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 a la hora de leerlas.

Lo único que realmente exigirá el controlador al módulo es el espacio de almacenamiento
necesario para la información 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 forma logarítmica. Esta tendencia puede apreciarse en la tabla 10.3, donde para ocho bits de 576�8:9�;7<�=>;�8?5�@"A

* BDCFEHG"IKJdatos hay tres de ECC por uno de paridad, mientras que para 64 bits ambos están empatados en
ocho bits. El empate propicia que a partir de los módulos DIMM se puedan comprar módulos
con paridad para montarlos sobre placas base con ECC y aprovechar ECC lícitamente. Sobre los
SIMM, la estrategia que siguieron los controladores ECC para habilitar esto mismo fue realizar la
veri� cación a nivel de banco, esto es, conjuntamente para cada dos SIMM sobre una anchura total
de LNMPO LNMRQ SDT bits y contando con TUO TVQ W bits adicionales.

XZY\[]Y_^ `ba�cHdfe�ghajika	l monpn

Con esta denominación comercial se designan aquellos módulos de memoria que conjugan el
esquema ECC con la varianteRegistered que implementa el controlador de memoria internamen-
te en sus módulos (ver sección 10.3). Con los circuitos de detección y corrección de errores ECC

* BDCFEHG�q�r

incorporadosal propio módulo, losdatossalen ya validadoshacia el busdememoria. El controla-
dor de este bus, presente al otro lado en el puente norte del juego de chips, puede a su vez incluir
soporte adicional para ECC, pero en ese caso su chequeo únicamente validará el transporte por el
bus de memoria.

Los módulos de memoria Registered ECC están orientados a los sistemas más comprometi- s	t76

dos con la � abilidad de la información que manejan, y suponen el peldaño de gama más alta
en este sentido, no siendo aconsejable su uso entre los usuario de PC medio por su improbable 5"6K8DuDv�@�5xw:6�t

interoperabilidad con placas base más convencionales.

y�z|{]{�}•~•€ ‚7ƒ7„†…

‡ ˆŠ‰Œ‹Ž•••’‘“‰ ” •–” —˜•–”V™š” ›œ”�•ž‹

La forma en que los chips de memoria se ensamblan a la placa base del PC e interactúan con @ Ÿ:¡	6"<7w�A�8?5�@xA

él es otro de los criterios que podemos utilizar para su clasi� cación, siendo determinante para
mejorar algunos de sus aspectos más importantes en el futuro:

1. Tamaño. La posible ampliación del número de Mbytes disponibles.

2. Velocidad. La sustitución por otros chips más rápidos.

3. Montaje. La complejidad en la liberación de los chips viejos e inserción de los nuevos.

La interacción física entre la memoria y la placa base ha pasado desde sus inicios por tres
variantes que describiremos siguiendo un orden cronológico. 9�A"<¢@"A�8Dw�;Dt

£ ¤¦¥�§

¨ª©¬«®­o¯U°Œ±�¨˜¨

Empaquetado de pines alineados (del inglés, Single In-line Pin Package). La memoria se pre- ²�;Dt�5�<D@�¡?5�@7³�8

senta en una placa de circuito impreso o PCB (del inglés, Printed Circuit Board ), que alberga
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un número variable de chips dependiendo del tamaño. Emplea unas púas alargadas para su co-
nexión a un único zócalo longitudinal residente en placa base. La foto 10.1 muestra su aspecto

* �������
���

comparado con los contactos de los módulos SIMM/ DIMM actuales.

Esta variantees la másbarata en su fabricación, pero ocupa un mayor espacio en la placa base,�����
���������� ����

seasegura sobreel zócalo demanera poco � rme, di� culta la ventilación de loschipsdememoria y
ofrece un menor grado de resistencia a la corrosión. Por todo ello, resulta poco menos que un ha-
llazgo encontrar memoria SIPP en los computadores actuales. El último vestigio que conocemos
de ella lo localizamos en la memoria de 8 bits y 30 contactos para procesador 80386 y 80486, sien-
do posible convertirlo a módulo SIMM30 soldando los pines a sus respectivos contactos, o más
elegantemente, adquiriendo el conversor a zócalo SIMM30 que comercializaron algunas � rmas.

!#"%$ & ')(+*-,/.0.1(325476 8�'

Siglas también procedentes del inglés, Dual In-line Package, o empaquetado de doble � la.�����:9
;=<?>�9�<�@A�

Se trata de un chip de memoria rectangular con dos � las de patillas dispuestas en paralelo sobre
sus dos aristas más largas, y aunque es el formato utilizado por los PC más antiguos (8088), su
vigencia llega más cercana a nuestros días que el SIPP:��<
B��
�C9�<D�

En memoria principal, se estuvo utilizando hasta los tiempos del procesador 80386, cuyo
controlador de memoria admitía un rango de hasta 1 Megabyte, disponiendo la placa base
de 36 huecos (cuatro � las de nueve), de tal forma que cada � la proporcionaba al sistema 256
kilobytes de datos y 256 kilobits de paridad.

En memoria devídeo, se utilizó hasta la sexta generación con EDO-RAM eincluso SDRAM,��>=E�<F9D��9G<�@A�

graciasa su compacta presentación para cantidadespróximas al Mbyte y a la posibilidad de
habilitar zócalos individuales para los chips de ampliación posterior. En la séptima genera-
ción, la anchura de estos chips crece hasta los 32 bits y se hace necesario migrar al encapsu-
lado QFP primero y al BGA después, donde el patillajese encuentra ya soldado a la placa de
circuito impreso de la tarjeta grá� ca. La foto 10.2 muestra las diferencias de estas variantes

�������D��H *
con el formato SIMM/ DIMM, que pasamos a ver seguidamente.

!#"%I & JLKNMO*�(QPR*�KS2T4VUW8YX X Z[6 8\X X Z[]^8\X X

Módulos de memoria individual/ dual/ Rambus alineada (del inglés, Single/ Dual/ Rambus�����G9
;�<?>�9F<:@?�
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Inline Memory Module). Se trata de láminas de circuito impreso que contienen chips de memoria
soldados en número variable, ya sea por una sola cara o por las dos, y que se insertan en unos
zócalos dispuestos para tal efecto en la placa base.

Loscontactospor losque la memoria secomunica con la placa basesedisponen sobreuna sola õ�öÕ÷Cø
ùCú:ö�û�ùeø�ú

arista de la lámina, pero en ambas caras. En los SIMM, los dos contactos simétricos establecidos
uno a cada lado de la arista tienen idéntica funcionalidad, mientras que en los módulos DIMM
y RIMM existe un aislante intermedio que permite diferenciar eléctricamente uno y otro. Es por
esto que el módulo DIMM puede disponer de 168 contactos, más del doble de los 72 que alberga
el SIMM más grande (ver sección 10.7), a pesar de que su longitud es tan sólo un 30% mayor
(unos 13.5 cm. en los DIMM frente a 10.5 cm. en los SIMM).

Desde principios de los años 90, todos los PC utilizan la conexión por contactos para imple- ü�ýbþ öGÿ ü ÿFö���ù

mentar la memoria principal, incluyendo losMac deApple: Con SIMM durante la cuarta y quinta
generación (ver foto 10.3.a), con DIMM a lo largo de la sexta y séptima generación, y conviviendo

* �������
	��

ya con los RIMM en ésta última (ver foto 10.3.b). Por todo ello, a partir de ahora dejaremos a
un lado los formatos existentes bajo las variantes de púas (SIPP) y patillas (DIP), centrándonos
exclusivamente en las conexiones por contactos.
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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 (número de bits de datos almacenados
en cada una de sus direcciones). La importancia de esta anchura radica en el hecho de que la ü ùCÿ)(+*�, ü

placa base normalmente sólo acepta una anchura concreta, condicionando las posibilidades de
expansión y reutilización de la memoria principal en un futuro. La foto 10.4 muestra algunos

* �������
	��
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formatos de anchura, longitud y aplicación muy diversa.

Otrasvariablesquecondicionan el formato deun módulo dememoria son el voltaje, el interfaz
utilizado, o la presencia de búferesa la salida de las celdas. La � gura 10.3 recopila la in� uencia de

Ù‹Ú�Û�Ü
Ý�Þ *
todas ellas para situarnos de manera general.

ßžàâá ã äÀåuæ æ ç•è é�ê ë�ì´íÈî�ï�ëðî�ìÖñ

En este formato, loscontactossedisponen por una sola cara de la placa decircuito impreso delò�ó@ô‹õ:ö�ò�õ:ó:÷

módulo, donde ocho deellos son de datos (masuno opcional en caso de implementar la paridad).

Se construyen de dos formas diferentes: Los SIMM más antiguos, dotados de ocho o nueve
chips de un bit de anchura dependiendo de la paridad (ver � gura 10.4), y los más recientes, cons-ò@ø/ù@úl÷

Ù‹Ú�Û�Ü
Ý�Þ * truidos a base de dos chips de cuatro bits de anchura para los datos y un chip de un bit opcional
de paridad. Los SIMM de tres chips como el de la foto 10.3.a son más � ables, consumen menos y
tienen un coste inferior, por lo que resultan más convenientes.
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MuescaMuesca
central

Muesca
M dulo

lateral
esquinada

Detalle sobre la ubicaci! n de las muescas:

168 contactos

184 contactos

232 contactos

326 contactos

31.75 mm.

31.75 mm.

31.75 mm.

35 mm.

Altura Altura
en la placa de circuito impresom" xima m" ximaRIMM

M! dulos

168 contactos

184 contactos

 30 contactos

 72 contactos

16.6 mm.

25.6 mm.

32.0 mm.

43.3 mm.

var!a"seg#n"el"voltaje"del"m dulo.

La"anchura"es"com#n"a"todos
los"m dulos"DIMM"y"RIMM: 133.5"mm.

La"posici n"de"la"muesca"lateral
var!a"seg#n"el"m dulo"sea"
del"tipo"buffered"o"no.

VARIANTES DE FORMATO PARA LOS MODULOS DE MEMORIA PRINCIPAL

SIMM/DIMM
M! dulos

La"distancia"entre"las"dos"muescas"

Dos: Central y lateral

Dos: Central y esquinada

Una: Esquinada

Una: Central

Dos: Ambas centrales

Una: Lateral

N#mero y posici! n de las muescas
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�x:!16.59!m

m
M

in:!16.43!m
m

10.16!m
m

2.03!mm
Grosor!de!los!contactos:!1.78!mm.Distancia!entre!contactos:!2.54!mm

M� x:!5.08!mm

PIN 1   2   3 ... PIN 30

Min:!88.77!mm;!!!M� x:!89.03!mm 3.38!mm

M"n:!1.19mm
M� x:!1.40mm

6.
35

!m
m
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Los SIMM de 30 contactos dispusieron en sus versiones comerciales de un tamaño de 256 ���	�
����


Kbytes, 1 Mbyte y 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
bus de datos de 32 bits, como el 80386 y el 80486.

La foto 10.3 ilustra un ejemplo de uso en un equipo basado en el procesador 486 de Cyrix, uno
* �����������
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de los últimos en utilizarlo. Con la llegada de la quinta generación de procesadores, el formato
SIMM de 30 contactos quedó abolido y su uso quedó relegado a la ampliación de la memoria de
algunas tarjetas de sonido.

Apuntaremos para concluir que en los computadores de IBM, como el IBM PS/ 2 o el XT-
286, la función de cada contacto era diferente que en el modelo SIMM estándar, lo que hacía
incompatibles sus chips de memoria con el resto de computadores. $	%'& 
(���)���)$	*��
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M�n: 1.19

M
in: 25.15 m

m
M

"x: 25.65 m
m

M"x: 1.37 2.03 mm

6.35 mm

Min: 107.70 mm;   M"x: 108.20 mmM"x: 8.98 mm

Grosor de los contactos: 1.02 mm.Distancia entre contactos: 1.27 mm
95.25 mm

1 72

3.38 mm
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Presentan un aspecto más alargado y una anchura de 32 bits para datos y 4 bits opcionales de
paridad, uno por cada byte de datos. Los 72 contactos se disponen en una sola arista de la placah�i�jlkGm8n�o�klnqpsr

de circuito impreso, pero en sus dos caras, siendo funcionalmente equivalentes dos a dos (esto es,
las del anverso se encuentran replicadasen el reverso).

En la foto 10.5mostramosdiferentesvariantescomercialesdefabricación demódulosSIMM72,
y en la � gura 10.5, sus dimensiones más relevantes.
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F: Or ificios de inserci! n al z! calo.    G: Contactos del m! dulo.    H: Muescas que rompen la simetr "a e identifican el tipo #buffered#.

A: Placa de circuito impreso (PCB).    B: Chips de celdas de memor ia.    C: Enganches laterales a las pinzas del z! calo en placa base.

D: Chip Ser ial Presence Detect (SPD).    E: L"neas de enrutado entre pines y contactos (al dorso de la PCB en m$ltiples pistas). 

M�n: 1.17 mm
M� x: 1.37 mm

M� x: 8.89 mm

Grosor: 1.00 mm.Distancia entre contactos: 1.27 mm42.18 mm
Pin 1 (85 al dorso) Pin 84 (168 al dorso)

115.57 mm
66.68 mm

Min: 133.00 mm;   M� x: 133.80 mm

Pin 40

B

A

H

D

G

E

F

C

17.78 m
m

M
in: 31.50 m

m
M

�x: 32.00 m
m
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Al contrario que en los SIMM30, los contactos de los SIMM72 tienen asignada una única fun-
ción que ha sido respetada por todas las marcas que conocemos hasta la fecha, evitándose los
problemas de compatibilidad entre fabricantes. ßqà?áKâ8ãÈä8å#æ�åÈç�åGèéãÈè

La tendencia en SIMM72 desde sus inicios siguió siendo reducir el número de chips y aumen- ß#ê�å�â!ë

tar su anchura, ya que a las ventajas ya esgrimidas en SIMM30 debemos añadir que se facilita la
sincronización interna del módulo.

El formato SIMM de 72 contactos comenzó a utilizarse dentro de la memoria principal a partir
del procesador 80486 de Intel, y su uso se propagó hasta las placas del procesador Pentium, e ì ëqà

incluso las primeras para Pentium II.

í îÎïñð
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Entran en escena con la llegada 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 � gura 10.6). è8å�����������ä��

�

ì ��ßlåqà���ã�ç�åDèlãÈè

La memoria DIMM puede verse así como un par de SIMM de 72 contactos implementados
conjuntamente, evitándose la sincronización por pares de palabras de datos que requieren los 	 ��çlàéßlåGè�ãqè

módulos SIMM para llenar los 64 bits del bus de datos del procesador. Por ello, los módulos
DIMM suelen ser más rápidos que los SIMM, aunque internamente algunas versiones tengan
igual latencia y fabricación que sus homólogos.

La forma en la que los módulos SIMM y DIMM se conectan a la placa base es también dife- ß+à
���
�8å��
� ã�ç

�

��ß+ã�çlàrente, pues la distinción eléctrica que DIMM establece entre los contactos situados en cada cara le
obliga a utilizar un tipo de zócalo en el que las conexiones a las líneas de la placa base se dispon-
gan a ambos lados, insertándose el módulo en la parte central. Los detalles sobre el montaje de
ambos módulos pueden consultarse en la sección 22.6.

* ���������������

La elección de implementar un banco de memoria mediante dos módulos SIMM o un sólo æ8ã���ßqà�ë

módulo DIMM dependerá de los zócalos de memoria que traiga nuestra placa base y del tipo
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de memoria que estemos interesados en adquirir. Por ejemplo, la memoria SDRAM (ver sección
10.13.4) presenta una operativa de funcionamiento donde es indispensable el formato DIMM,

* Ä%Å”ÆPÇ�È
É

justo lo contrario que le ocurre a la memoria FPM (ver sección 10.13.1), que resulta demasiado
* Ä%Å”ÆPÇ�È�È

antigua para poderla encontrar en DIMM.

Al ser más recientes, lo normal es encontrar los módulos DIMM de 168 contactos implemen-
tados con un número reducido de chips que oscila entre dos y ocho.Ê�ËŠÌ�Í´Î

ÏÑÐ>Ò Ó Ô Õ�Ö Ö ×¥Ø ÙhÚ¶Ò ÛÝÜßÞáà%â°Û¢à%Üäã

El formato DIMM de 184 contactos es el que da cobertura a la memoria DDR-SDRAM, esto
es, la SDRAM que proporciona dos salidas de datos por cada ciclo de reloj (ver sección 10.13.5).

Ä[Å”ÆPÇ%å¡É *
Los chips del módulo 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 señal de reloj, y otra para los que son
accedidos en el de bajada.

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

Ì�ç2Î4èêé

æ�ë�ì%í

Î

¶ La parte de direcciones, datos y paridad conserva el mismo número de contactos que en el
formato DIMM168, aunque no se respeta su ubicación, lo que de entrada rompe cualquier
opción de compatibilidad entre ambos.

· La parte de control se amplía con 8 nuevas líneas de enmascaramiento para los 8 bytes deÊ

í
î%ì

ç

íðï

datos accedidos en el � anco de bajada.

¸ Las tresseñalesde reloj que gobiernan la salida de datosse duplican para albergar otras tresçðñ

ï�í�ò

que proporcionan la misma señal invertida, con objeto de que el módulo pueda construirse
con chips DRAM idénticos que respondan funcionalmente en el mismo � anco, indepen-
dientemente de la submitad de ciclo en la que les toque actuar.

¹ El suministro de corriente y tierra también ocupa más líneas, con objeto de dispersar lasÊ

í

ç�ç�Ì ñ

î�ì

ñ

pérdidas ó´ô�õ y mitigar el calentamiento a frecuencias más elevadas.

Los 16 contactos adicionales se sitúan en la parte central de la arista del módulo, ocho en cada
cara, y dentro de éstas, cuatro por cada lado, prolongando la hilera de 168 anterior desde fuera
hacia dentro (ver � gura 10.7). Para ello se aprovecha el espacio ya existente, ya que las dimen-

Ä[Å”ÆPÇ�ö�ö *
siones de la placa de circuito impreso son las mismas que en DIMM168. No obstante, cambia el
mecanismo para la sujeción a la placa base, al contarse ahora con dos muescas en cada una de las
aristas laterales, desplazadas más hacia la parte inferior del zócalo.Ì

î
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17.78 m
m

Distancia entre contactos: 1.27 mm

M
�x: 43.31 m

m
M

in: 43.05 m
m

M�n: 1.17 mm
M� x: 1.37 mm

Grosor de los contactos: 1.02 mm.
Pin 1 (93 al dorso) Pin 92 (184 al dorso)

49.53 mm63.50 mm

115.57 mm

6.35 mm

M� x: 4.00 mm Min: 133.20 mm;   M� x: 133.50 mm
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Otra salvedad que impide pinchar un módulo DDR-DIMM184 sobre un zócalo antiguo SDR-
DIMM168 es que se prescinde de una de las dos muescas que había en la arista de los contactos
en SDRAM, perdurando sólo la de la parte central. Esta incompatibilidad es lógica, ya que si
los controladores de memoria son diferentes y la función de cada contacto también, es preferible
evitar equívocos.
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Los formatos RIMM aparecen con la llegada de la memoria RDRAM de ¸/¹mºk»�¼¾½ (ver sección
10.13.6), cuya velocidad descansa sobre una frecuencia elevada de 800 MHz en detrimento de la

* ¿lÀFÁ$ÂmÃÅÄ

anchura para el bus de datos, que inicialmente fue de tan sólo 16 bits.

Este recorte en el canal de datos sugiere la posibilidad de aminorar el número de contactos de Æ�ÇqÈwÉ¾ÊlÇ�Ë¾Ì9Í¾Ç
Î�Ï Æ�Ð

Í
ÑXÏlÉ�ÒlÍXÉlÑ�Èla memoria, pero en realidad lo que termina produciéndose es el efecto inverso. Veamos por qué:

1. Para trabajar a frecuencias muy elevadas, hace falta dotar de mucha estabilidad a la señal
eléctrica transmitida, lo que obliga a colocar líneas individuales de conexión a tierra para É�Ç
ÐQÊ¾ÊqÒ

aislar cada uno de los contactos del módulo.

2. Para uni� car el comportamiento eléctrico de las líneas, es necesario conectar en serie tanto
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los módulos como los chips dentro de él, lo que duplica el patillaje. Por ejemplo, el bus de
datos entra por 16 patillas y sale por otras 16 en cualquiera de estos elementos, camino del
siguiente eslabón de la cadena que conforman todos ellos (ver � guras 10.32 y 10.33).

* êlëFì$í�î�î

* êlëFì$í�îFï

Así, el número de contactos dedicados a cada una de las tareas del módulo de memoria (di-
recciones, datos, control, alimentación) se redistribuye en RIMM respecto a SIMM y DIMM, tal y
como hemos re� ejado en la tabla 10.5. Se dispara el número de contactos dedicadosal direcciona-

ê2ëFì$íQð�î *
miento y, sobre todo, las conexiones a tierra, que representan casi la mitad del total, alternándose

ñ•ò�ó�ôQõ2öQò�ó�ôl÷ ø

ù

ö
ô•úqú¾ø

(una sí y otra no) con las señales activas.

Respecto a las dimensiones de este zócalo RIMM, es idéntico en aspecto al DIMM: Negro,û

öFü9ôwó9÷¾ö
ò�ó�ôl÷

alargado de unos 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
0.8 mm en el ancho metálico del contacto, y desde 0.27 hasta 0.2 mm en su separación), quedando
la parte central del zócalo despejada en previsión de ser poblada en formatos posteriores.

Si 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-ö�ó�ñ•ògülý�ø

ù

ö�þ�ÿ•ô

ñQòXó ���������	��
 cordemos que ��
�������� sólo diseña y especi� ca sus memorias, que luego fabrican ������������� � , !�
"�$#

�%����� y &'�)(+*,�-� entre otros. Cuando un diseñador quiere abrirse paso entre tecnología consolidada
(SDRAM) con un producto nuevo (RDRAM), lo mejor para persuadir a los fabricantes de cara a
que implementen sus productos es decirles que casi toda la infraestructura de que ya disponen
para la vieja tecnología puede ser reutilizada para desarrollar la nueva. De todas formas, la po-øfüdò
ú

ù

ö�.�ølñ¾ö�/�ó

sibilidad de pinchar un módulo SDRAM en otro RDRAM o viceversa se desvanece porque las
muescas centrales y laterales de� nidas en la PCB presentan diferente ubicación en cada caso, e
incluso para diferentesvoltajes dentro de una misma familia, según detallamos en la sección 10.8.

ê2ëFì$íQð10 *
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El paso de la SDRAM a DDRAM había provocado la migración del formato DIMM168 al
DIMM184 en el año 2000, y estando este último ya consolidado un año más tarde, el RIMM no
podía permanecer anclado en los ya obsoletos 168 pines de sus inicios, así que en 2001 Rambus
decidió adaptar su formato RIMM al vigente en DDRAM. El nuevo formato coincide en todos los
aspectoscon el DIMM184ya visto (ver � gura 10.8), con la única salvedad dehabilitar una segunda

ê2ëFì$íQð	P *
muesca en la arista de los contactos para evitar confusiones, dada la mani� esta incompatibilidad

ö�ómñQògü�ý�ø

ù
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ñQòXó ���������	
1Q

entre ambos. Los dieciséis nuevos contactos no se encuentran conectados al patillaje de los chips
de memoria en ninguno de los módulos RIMM que hemos cotejado, y la especi� cación RDRAM
1.1 de

��
������R�

en 2001 tampoco lesasignaba función alguna, por lo que suponemos que la � rma la
utilizó de nuevo como arma para reaprovechar las mismas placas de circuito impreso ya vigentes
para DDRAM.

Todo esto arroja una conclusión meridiana: Todo módulo RIMM de 184 contactos que consiga
encajarse sobre un zócalo RIMM de 168 contactos funcionará perfectamente. En cambio, si elñQògü�ý�ø

ù

ö�þ�ÿQô ñQò�ó

S

�������	��
 zócalo en placa base es de 184 contactos y la PCB del módulo es de 168, aún pudiendo funcionar,
existen los problemas de � abilidad derivados de mantener contactos al aire.

2$352 6 7 8�: : ;=< TOUVT CEDGFIHKJBCLHMDON

El formato RIMM de 232 contactos aparece para auspiciar la ampliación del bus de datos de
la memoria RDRAM desde los16 hasta los32 bits. Lasdimensionesdel zócalo son coincidentesen
todo momento con el formato RIMM184 anterior, pero ahora se termina de rellenar de contactos
la parte central de la arista que linda al zócalo de la placa base, tal y como muestra la � gura
10.9. Además, se prescinde de la muesca o entrante central, permaneciendo únicamente el que se

ê2ëFì$íQð	P *
encontraba más escorado.
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M�n: 1.17 mm
M� x: 1.37 mm

Pin 92 (184 al dorso)Pin 1 (93 al dorso)
Grosor: 1.00 mm.Distancia entre contactos: 1.27 mm

M� x: 1.97 mm

Min: 133.20 mm;   M� x: 133.50 mm

6.35 mm 54.0 mm
79.4 mm

127 mm

55.18 mm
45 mm

Pin 46

11.50 mm 10.16 mm

17. 78 m
m

29.21 m
m

31.75 m
m

3.85 # 4.15 m
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M�n: 1.17 mm
M� x: 1.37 mm

M� x: 1.97 mm

48 contactos a cada lado
8 contactos a cada lado 60 contactos a cada lado

Separaci#n (muesca eliminada respecto a RIMM184)

17.78 m
m

31.35 m
m
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Las memorias de 232 contactos no tienen posibilidad alguna de ser compatibles con las de äÁå�æ±çÒèKéMê�ë�ä	ì�í1î

æ1çºå ï�ð�ñ�ñ�ò	ó±ô184 o 168 contactos, ya que extraen de los chips de memoria el doble de información, y además
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los contactos:
Detalle de

ZOOM

M�n: 1.17 mm
M� x: 1.37 mm

Pin 1 (164 al dorso) Pin 57 Pin 163

M�n: 133.20 mm   M� x: 133.80 mm

17.78 m
m

M
�n: 34.93    M

�x: 35.08 m
m

47.24 mm

41.91mm

3.81 mm3.42 mm

80.77 mm

��������� � !�"�#$!%" &('*),+�-�.0/21
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redistribuyen la función de los contactos ya existentes. Sin embargo, para la � jación y liberación
del módulo al zócalo sesigue preservando una única muesca central en el lateral del módulo, y un
mecanismo de pinzas en el zócalo, produciendo la falsa impresión de que todo es intercambiable.

™Žš—› œ •gž„Ÿ Ÿ  k¡ ¢¤£n¥ ¦ §[¨ª©b«¬¦�©%§¤­

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

1. Dispone de una sola muesca o discontinuidad en el zócalo, pero ésta queda desplazada
más hacia el lateral del zócalo (en concreto, entre los contactos 56 y 57 del total de 163 que®%¯�°b±³²�´ µ
°
¶

·%¸
²�´
¶�¹ 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 físico que el RIMM de 232 contactos, donde las partidas que más crecen son
lasdedicadasa datosy conexiones a tierra. Para lograr esta mayor densidad decontactos, se°%±Mº�´%²¼»�¹ °p½b¾³¿
°

²�¹q½
¾
´%²�¾%¹¼± adopta una estrategia de compactación similar a la que utilizaron las tarjetas AGP frente a
sus homólogas PCI: A lternar contactos a dos niveles, en forma de botella en el nivel inferior,
y de botella invertida en el nivel superior, que se van encajando unos con otros, y que hacen
contacto en el zócalo de la placa base a dos alturas diferentes.

La � gura 10.10 ilustra esta doble diferencia física, que a simple vista puede pasar inadvertida
respecto a los formatos anteriores.

ÀOÁ|ÂÃÂLÄSÅ*Æ Ç�È€ÉËÊ
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Los módulos de memoria principal funcionan desde comienzos de los años 90 bajo un dobleµu¯�´
¶
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voltaje de alimentación:

¶ Un voltaje externo, suministrado por las patillas etiquetadas como V ¤¦¥•§H¨ o V ©Uªm« y utiliza- ¬0­¯®1¬0°�± ²

do para los circuitos externos, como los búferes para la retención de datos a la salida o el
chip SPD donde se guardan sus parámetrosde con� guración más relevantes. Este ha evolu-
cionado siguiendo los niveles de voltaje CMOS del procesador coetáneo con el módulo de
memoria (5 v. hasta la cuarta generación, 3.3 v. en la quinta, 2.5 v. en la sexta y 1.8 v. en la
séptima).

· Un voltaje interno, V ³´³ o V µUµ , para los chips de celdas en sí, que ha evolucionado más len- ¶U±.®1¬#°*± ²

tamente, moviéndose entre 3.3 voltios en 1993 y 2.5 en 2003. La memoria puede permitirse
esta pasividad comparada con el procesador, al no concentrar tantos transistoresni alcanzar
frecuencias tan elevadas.

Los módulos implementados con chips por debajo de los 10 Mbytes funcionan en su mayoría
con valores de 5 voltios externamente y 3.3 voltios en su nivel de celda interno. ·0¸#¹ º »5¼$½<¾

¿/À
Á�ÂÃÁ ÄÅÂ

Por encima de 16 Mbytes, suele utilizarse 3.3 voltios tanto externa como internamente, y más
arriba, ha ido bajando el voltajeexterno y manteniéndoseel interno en 3.3voltioshasta losúltimos Æ�¼5Ç1È�¹:¾

Á Â Á Ä�Â

diseños de SDRAM, incluso de 1 Gbyte en 2003.

A partir de ahí no es el tamaño quien mueve el voltaje, sino la velocidad: Las memorias
DDRAM de 133x2 MHz y RDRAM de 400x2 MHz utilizan ya voltaje interno de 2.5 voltios, man- ¼¯¼ Ç1È ¹ º Ç ¼ Ç¯È ¹:¾

É

Â¦¿ Ä

²5Ê*®)¶0²1Ëteniéndose éste para las variantes más rápidas de 200x2 MHz y 533x2 MHz, respectivamente.

No obstante, ambas especi� caciones contemplan la posibilidad de los 1.8 voltios (ver � gura
10.11), voltaje que ya utilizara internamente Ì�Í4Î|Ï	Ð4Ñ5Ò (2.5 voltios externamente) para implemen-

* Ó/ÔHÕŠÖ0×�Ø

tar un prototipo experimental en 1996. En ámbitos más comerciales, sólo hemos visto los 1.8 vol- Ù*Ú

®

Ú

°/² ¾œÛ

ÂÃÜ ÄÅÂ

tios internamente en la especi� cación de Ý Í4ÎßÞ Ð¯Ï para un módulo RDRAM de 256 Mbytes sobre
formato de 326 contactos y 64 bits (aún por implementar a fecha 2003) y en un chip de memoria
DDRAM de 300x2 MHz fabricado por à Ñ#á<Ñ5â*ã3Ñ (la división de microelectrónica de ä^å.æèçéæèê Ï ) para
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el exigente mercado de las tarjetas grá� cas en Abril de 2001. Por ello creemos que los 1.8 voltios
internos en memoria principal para PC se consolidarán ya en el próximo lustro 2005-2010.
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Según acabamos de ver, los valores de voltaje están bien de� nidos para cada tipo de me-
moria, y al disponer cada una deellasdeun zócalo distinto, seminimiza la posibilidad de
introducir un módulo de memoria en un zócalo que lo alimente a un voltaje equivocado.
El caso más proclive al error queda ya algo lejano en el tiempo. Corresponde a la terna
FPM-EDO-BEDO, que compartió el zócalo SIMM72 y disponía de módulos a 5 y 3.3 vol-
tios. Aunque la diferenciaparecelo su� cientementeostensiblecomo paraprovocar fatales
consecuencias, algunos fabricantesdesolera como

A£�n23�«�u0

advierten en su documentación
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
más delicados y no aguantan el valor de 3.3 voltios.

Así pues, conviene extremar precauciones cuando nos topemos con placas base con voltaje dual
2.5/ 3.3 voltios en las que los zócalos con voltaje de 2.5 puedan recibir 3.3 voltios por haber mó-
dulos de 3.3 ya conectados a la placa base (ver riesgo 10.3).

* ÜNÝ#ÞPß3àÕá

La evolución del voltaje de la memoria principal puede memorizarse si nos ayudamos delâ?ãNä4åEæ�ç�è4éÕê

capricho del azar, pues sus valores han coincidido con los de la distancia de integración de los
transistores del procesador, esto es, progresando de forma discreta a razón del 70% del valor
anterior. Si recordamosla secuencia del 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
cientí� co. La tabla 10.6 re� eja este paralelismo, incluyendo estimaciones del autor que romperán
esta tendencia en años venideros.

El papel del voltaje en la memoria es más importante en su relación con la placa base, puestoë�ìRë�â3å

que módulos de 3.3 voltios no funcionarán si se conectan a zócalos alimentados a 2.5 voltios, y
módulos de 2.5 voltios pueden estropearse si se conectan a zócalos de 3.3 voltios. Esta últimaí�è8âNî•ï�ä3î

posibilidad es la más frecuente, ya que la placa base siempre es la última en evolucionar, en
respuesta a reducciones de voltaje por parte del procesador o la memoria.
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Antiguamente, este voltaje explícito correspondía al voltaje externo, obteniéndose el interno a WJXZYD[�X]\_^ZXa`]\

través de una regulación interna al módulo. La expansión del número de contactos en los módu-
los produjo una so� sticación en el suministro de corriente, permitiendo desglosar la alimentación
no sólo por chips individuales, sino incluso por segmentos de éstos (ver tabla 10.5). Como con- b�c=d e@fNg

*
secuencia, a partir del formato DIMM predominan las líneas V h]h sobre las V ikjml/n , y serán las
primeras las que caractericen el voltaje del módulo.

La forma en que los módulos señalizan su voltaje interno es común a los formatos DIMM y
RIMM, quedando re� ejada tanto en placa base como en la placa de circuito impreso del módulo
para evitar confusiones letales:

¶ Los zócalos de la placa base suelen tener grabada en su parte central una inscripción en o�`N^@prqrsNY

forma de relieve que indica su voltaje. La foto 22.9 muestra este detalle para un zócalo de
* tvuxwzy|{]}|~F•

memoria DIMM.

· Los módulos presentan en la arista donde se sitúan los contactos una o dos muescas (ver € `@W@•5qrsrY

� gura 10.3), y será siempre la ubicación de la muesca central la que indique el voltaje del
*

b�c=d e@‚aƒ

módulo, según detallamos en la � gura 10.11.
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Los módulos de memoria SIMM30 debían ser con� gurados manualmente. Los SIMM72 dedi-
caban cinco pines a codi� car sus dos parámetros principales: Tamaño (1, 2, 4, 8, 16 ó 32 Mbytes) Wr¤ ¥§¦EXL\$¤AY

y velocidad (100, 80, 70, 60 ó 50 ns.) en cualquiera de las 30 combinaciones posibles. Conectando
cada pin a tierra en el módulo a través de una resistencia se consigue el nivel de voltaje para el
cero lógico, y dejando el pin sin conectar, el nivel de voltaje para el uno lógico. Estas señales son
luego decodi� cadas por la lógica de interfaz de memoria de la placa base para ajustar las señales
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de control y direccionamiento automáticamente.
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La forma en que trabajan los pines de autocon� guración presentes en un módulo de me-
moria es muy similar a la manera que tienen las cámaras fotográ� cas de reconocer auto-
máticamente la sensibilidad de la película.
Nada mas cargar la película en su habitáculo interno de la cámara, unos contactos eléc-
tricos pueden leer este dato codi� cado de la manera que hemos visto en la envolvente
cilíndrica del rollo fotográ� co. Para ello, la industria del sector desarrolló un código es-
tándar denominado DX que es escrupulosamente seguido por todos los fabricantes.

En el caso de la memoria para PC, el organismo encargado de formular el estándar esel JEDECõ�öD÷NøúùNûNüaý

(Junction Electronic Devices Engineering Council), aunque siempre hay fabricantes que se alejan
premeditamente de los estándares para forzar la � delización de los usuarios a su marca en la
compra de componentes a posteriori. þ ÿ

���

ÿ������	��

����
���� , ��������

� e � �"! son tres claros exponentes.

La llegada de los interfaces síncronos como la SDRAM (ver sección 10.13.4) y la RDRAM
#�$&%('*),+ *

(ver sección 10.13.6) multiplicó las posibilidades de los parámetros de con� guración e introdujo
#�$&%('.-�/ *

otros nuevos, lo que provocó el almacenamiento de todos estos valores en una pequeña memoria
CMOSdenominada SPD (Serial PresenceDetect). Esta memoria seutiliza desde la placa basepara021*3

extraer las característicasmás representativas del módulo, almacenarlas en la BIOS, con� gurar el
sistema automáticamente, e informar al sistema operativo y al usuario de sus prestaciones.

El acceso al chip SPD tiene lugar medianteun interfaz serie, esto es, sededica tan sólo una línea4

ùA÷Nõ@ý65Nü87

a la extracción dedatos. Otra línea se utiliza para el reloj, otra para la alimentación y tresmáspara
el direccionamiento (que determinan el bit a leer/ escribir dentro del byte ya seleccionado en una
dirección predeterminada).

En los chips SPD comerciales incluidos en los módulos de memoria para PC, el tamaño que÷rü�9Eü2:<;

más se repite es el de 256 bytes, de los que la primera mitad es de sólo lectura y queda establecida
por el fabricante en el momento de la manufacturación del módulo, y la segunda mitad es mo-
di� cable por el usuario y alberga aquellos parámetros con� gurables por él mismo, normalmente
alterablesmediante opciones del menú CH IPSET FEATURES SETUP de la BIOS(ver sección 24.3.4).=?>�@BADC,EDFHG

*

IKJMLNL�OQP"R SUT8VWS*T

X Y[Z]\_^a` bc^dZfeg\heDiaj

Muchas veces la clave para disponer de un sistema de memoria e� ciente no está en gastar
una cantidad ingente de dinero, sino en saber escoger la placa base y el controlador de memoria
adecuados, ya que serán ellos quienes hagan trabajar a nuestros módulos de memoria a pleno
rendimiento.

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

¶ El bus de memoria debe tener una anchura mínima igual a la de los datos con los que laüDù<k�l<; ûNõ�m n�oEö

memoria responde. Esto es algo que hasta ahora se ha cumplido sin problemas, dado que la
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anchura del procesador ha ido siempre por delante de la de la memoria.

· La placa base debe funcionar a una frecuencia lo más cercana posible a la máxima que tole- •�‘
’
“�”�’2•.“8–U— ˜
’

™

— š

™

—›“2— œ�—�•U’ran los módulos de memoria (ver � gura 10.40). Si la placa base es más lenta estamos pagan-
* ž›Ÿ& (¡…¢	£¥¤do por unos chips de memoria cuyas prestaciones no aprovechamos, y si es más rápida, el

controlador de memoria se verá infrautilizado.

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 máxima velocidad tolerada por ésta, e incluso de introducir estados de espera se- ’�•§¦
—U˜�¨
• ˜
’

’
•�š�’8‘
—gún el caso. La BIOS de las placas modernas suele disponer de un menú de con� guración
de memoria donde se nos informa del protocolo de comunicación con la memoria en ciclos
de la placa base. La mejor situación se daría cuando leyésemos el mensaje “ Zero Wait State
Memory” (Memoria de cero estados de espera).

¸ A l margen de las variables más ligadas al hardware, también disponemos de numerosas
mejorasal nivel organizativo que irán orientadasa aprovechar el ancho debanda del busdel ©.’
ª�¨U‘6—�•

¨2‘6«
—2•.–�¬
—*¦…–§­�—�•sistema y la localidad espacial que tengan las referencias a memoria con objeto de mejorar
el porcentaje de uso del bus y el tiempo de ciclo de la memoria. Este objetivo es compartido
por la organización de la memoria cachéen líneas, lascuales, a su vez, condicionan el diseño
de la memoria principal y la anchura del bus que une a ambas.

La principal ventaja de actuar al nivel organizativo es que puede in� uirse decisivamente en el
rendimiento de la memoria con un coste próximo a cero. Por tanto, no es de extrañar que hayan “*®	©¯¨

š
‘›¨
“U’*˜�’*‘
’�©¯¨�•proliferado multitud de esquemas organizativos, incluso dentro de una misma arquitectura. La
� gura 10.12 resume las distintas divisiones organizativas en que se descompone un sistema de

* ž›Ÿ& (¡8°±¤

memoria principal tipo PC, así como su jerarquía. Describiremos los niveles superiores primero,
ya que conforme avancemos hacia abajo en la jerarquía encontraremos mayor complejidad para
su entendimiento. La � gura 10.13 pone de mani� esto cómo se relacionan las tres dimensiones

* ž›Ÿ& (¡8°�²

lógicas en que puede descomponerse el mapa de memoria con los componentes físicos que las
implementan.

³ ´¶µ[·�´

¸º¹_»K¼½»�¾�¿ÁÀ Â ».¿ ÃÅÄ}À ÆÇÄ_ÈÉ¿ ÊÇ¿ Ë]ÂÌÈ]ÃÅÄ"»

En una primera visión del sistema, podemos considerar la memoria del PC descompuesta en
bancos según una división horizontal y disjunta, esto es, una petición a memoria está en uno œ›—2•.“*¨
•

y sólo 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.

La utilidad de una descomposición en bancos es múltiple, a saber:

¶ Mientras un banco está funcionando, los demás se encuentran desactivados. Esto permite a
los bancos compartir cierta circuitería sin incurrir en con� icto alguno, como los registros de ‘�’2”›¦…–

™

–§¬
—�“6–§®,•

entrada y/ o salida de datos, o incluso a un nivel más interno, las líneas de lectura de datos
de las celdas.

· En lugar de un único bloque de memoria, ahora disponemos de un mosaico de bloques
de diferente tamaño con los que componer un mapa de memoria que admite un sinfín de •

™

’UÍ…–�œ.–

™

–2˜
—*˜

combinaciones y formatos comerciales.

¸ Permite la con� guración de un mapa de memoria heterogéneo con direcciones de memoria Î›’*¦
’8‘›¨2«
’§•…’›–�˜
—*˜

dediferentescaracterísticas(por ejemplo, unasmásvelocesque otras). Bajo estesupuesto, el
controlador de memoria debe ser capaz de sincronizar la placa base y los módulos en cada
caso que se le pueda plantear, conjugando a su vez un voltaje común que no sea nocivo.
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Direcciones en el rango
[0, 128Mbytes)

Direcciones en el rango
[256Mbytes, 384Mbytes)

[128 Mbytes, 256 Mbytes)

Segunda mitad
del busdel bus

Pr imera mitad

(16 Mbits x 32 bits) (16 Mbits x 32 bits)

(16 Mbits x 64 bits)

(16M x 4)(16M x 4) (16M x 4) (16M x 4) (16M x 32) (16M x 32) (16M x 4)

BANCO 0

MODULO SIMM 0          MODULO SIMM 1 MODULO SIMM2           MODULO SIMM3

MODULO DIMM 1

CHIP 0    CHIP 1   . . .    CHIP 7    CHIP PARIDAD

...

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

... ...
...

...

...

                       MODULO DIMM 0 

BANCO 1 BANCO 2

       CHIP 0       CHIP 1   ...     PARIDAD
  

   

CELDA 0,  CELDA 1,        ...             CELDA 8K     (FILA 0)
CELDA 0,  CELDA 1,        ...             CELDA 8K     (FILA 1)

CELDA 0,    ...     CELDA 16K  (FILA 0)
CELDA 0,    ...     CELDA 16K  (FILA 1)
   ...                  ...               ...                     ...  
   ...                  ...               ...                     ...  
CELDA 0,    ...     CELDA 16K  (FILA 32K)

+ +

CELDA 0,  CELDA 1,        ...             CELDA 8K  (FILA 8K)

SISTEMA DE MEMORIA DE 384 Mbytes

! !

4 32
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Dentro de la arquitectura del PC se tiende a aumentar el número de bancos de las placas base
para abrir el abanico de posibilidades de con� guración tanto cuantitativa como cualitativamente.YUZ�[�\UZ [E]/^�_

Así, con la memoria SIMM de 30 contactos, lo normal era tener un único banco. En la memoria
SIMM de 72 contactos, el caso más frecuente era dos bancos (cada uno con dos módulos). Y en la
memoria DIMM, donde cada banco se implementa con un solo módulo, lo normal es encontrar
tres e incluso cuatro bancos independientes.

`badcWe f gih@j k,lCminoh+j j�p nqhNr s@hNmtpim uvp r wNuLxCy�hPj

Cada banco del sistema de memoria suele descomponerse a su vez en partes iguales o mó-
dulos, que en el caso de los PC son los populares SIMM o DIMM. El número de módulos quez|{�}~}�•0€�{�}~}

integran un banco vendrá dado por el cociente entre la anchura del banco y la del módulo, dado
que todos ellos deben tener idéntica longitud y anchura.

La descomposición de un banco en módulos es el resultado de una carrera perdida por parte
de la memoria: La de tratar de seguir la estela del ancho del bus de datos del procesador. La tabla
10.7 resume la evolución de estas dos variables sobre los procesadores de Intel para PC en sus

•�‚�ƒ�„/…'† *
‡Sˆ�‰/ŠD‹JŒ~•/Ž'•

siete generaciones.

LosprimerosPC necesitaban tantosmódulos como bits tenía su busdedatos, ya que cada mó-• •EŒB‘~‹�’U• “U‡~Š ”~‹J•

dulo de memoria era en realidad una pastilla DIP de anchura igual a 1 bit. Posteriormente, con la–

”�•0—

l legada al mercado de los módulos SIMM de 30 contactos, el primer formato que aglutinaba múl-
tipleschipsen un solo módulo, la memoria llegó a una anchura de8 bits, consiguiendo alcanzar al˜

”J•0—�•

procesador 8088, y necesitando luego de dos módulos para dar servicio a los procesadores de 16
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BANCO 0:  ZOCALO DIMM 168 contactos

BANCO 1:  ZOCALO DIMM 168 contactos

BANCO 2:  ZOCALO DIMM 168 contactos

Niveles!no

BANCO 3: 2 ZOCALOS SIMM72

entrelazados Niveles!entrelazados

Pastillas

llenado con un m� dulo de 2 pastillas sin paridad

llenado con un m� dulo de 2 pastillas sin paridad

llenado con un m� dulo de 4 pastillas sin paridad

llenados con 2 m� dulos de 8 y 2 pastillas

1ã  Dimensi! n: Bancos

3ã Dimensi! n:

2ã Dimension: M! dulos
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bits (8086 y 80286). A raiz del nacimiento del busdedatosde 32 bits (procesadores80386 y 80486), Y[Z \1]:^�_

`ba

\�]c^�_aparecen los módulos SIMM de 72 contactos, que consiguen de nuevo empatar con el procesador.
Finalmente, la llegada del Pentium y el bus de datos de 64 bits impone de nuevo una división en Z�d \�]c^�_

dos módulos SIMM que desaparece con la llegada de los módulos DIMM de 168 contactos y 64
bits de datos.

La obligada sincronización que requieren los módulos de memoria de un mismo banco para
llenar la anchura total del bus condiciona a su vez la con� guración. Por ejemplo, una arquitectura e�fhg6i6]jej]�f:g4klg4^nm6_

Pentium provista con zócalos SIMM72 debe venir siempre provista de un número par de zócalos,
pues éstos deben llenarse de dos en dos para completar cada banco de memoria. Si dejásemos
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algún módulo SIMM conectado sin su correspondiente pareja, habría accesos de datos que se
quedarían en los 32 bits y no podrían llenar los 64 bits del bus que espera la caché para completar
el tamaño desu línea de 8 bytes. Además, esdeseableque los módulos tengan idéntica velocidad,
ya que si uno es más rápido que otro, tendrá que esperar siempre a su pareja, con lo que en la
práctica funcionará tan lento como ella.

La � gura 10.14 detalla los componentes de un módulo y sitúa a éste en el contexto general de
un sistema de memoria.

Î•Ï�ÐÒÑ Ó Ô¿Õ�Ö × ØCÙ.Ú¾Û³Õ©Ö Ö�Ü Ý’ÕC× Þ�ÕCßàÜ¿ß Ù¾Ü ÝLá¾âãÞàÖ

Antiguamente, la memoria se adquiría por pastillas o chips cuyas patillas se pinchaban a la
placa base de forma independiente (ver conexión DIP en la sección 10.6). Ahora, la unidad de

ä4å=æÄç/è:é *
memoria en lo que respecta a su compra y conexión a la placa base es el módulo, que se compone
de un número determinado de chips.

Los chips pueden apreciarse externamente con sólo echar un vistazo al módulo comercial.êcë6ê�ì�í/îcï�ðjí/ê

Internamente, los chips de un mismo módulo son todos iguales en sus parámetros de más bajo
nivel (velocidad, voltaje, temperatura, ...). La única diferencia potencial estriba en que algunosñ

ícònî/ìnîcï�ðjílê

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).ì6ójô

ñ

înô ð[õ�í[ë
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El chip es ahora la unidad de integración en silicio con la que cada fabricante montará sus
módulos de memoria. En función de sus dimensiones será necesario conjuntar un número de-
terminado de chips por medio de lógica adicional. La división en chips es por tanto una opción
reservada al fabricante, que éste suele aprovechar para tener un mayor grado de � exibilidad en
la confección de módulos comerciales. La tabla 10.8 muestra los diversos tamaños que utiliza la »R¼�½¿¾.À#Á

*
empresa

Z

+Â !�J<X>

para integrar sus chips de memoria DRAM en formato SIMM.

La anchura del chip determina, por un lado, la unidad de palabra seleccionable al nivel de ÃVÄCÅ#Æ/Ç!È!Ã

pastilla y, por el otro, el número de chips necesarios para fabricar el módulo (exceptuando a los
módulos RIMM, en todos losSIMM y DIMM su anchura seobtiene como resultado demultiplicar
la anchura del chip por el número de chips, ya que actúan todos simultáneamente).

Históricamente, la anchura del chip ha venido en aumento para dar servicio al mayor ancho
de módulos y buses. Así, de la anchura de un bit se pasó rápidamente a la anchura de cuatro É�ÊRË/Ì ÇCÅ/Í�Î	Ä

bits, denominándose este chip Nibble Mode DRAM (un nibble son cuatro bits). A partir de ahí, la
anchura pasó a formar parte explícita del tamaño del chip. Por ejemplo, el primer chip de la tabla
10.8 no se referencia como una pastilla de 2 Megabytes, sino como de 1 Megabit x 16.

La longitud decadachip (número depalabras) también muestra una clara tendencia al aumen-
to, empujada por la necesidad deconseguir módulos demayor capacidad al tiempo quese reduce
el número de chips por módulo. Así, en los módulos DIMM y RIMM de 2003 con capacidad total
de 512 Mbytes solemos encontrar chips de tamaño 64 o 128 Mbytes.

Ï Ð�ÑDÒ`Ó

Ô†Õ~Ö ×ÙØ9ÚÜÛÝÖ ÖCÞ ×ßÕ�à ÛHÕ1áÝÞ†á âHÞ ×ßÞ‹ã:âHäåÖ

La celda es el elemento que almacena un bit de información, es decir, el átomo de la memoria. æ Í#ç ËNè é!É Å É/Ì.é Ã è

En el caso de la memoria dinámica, el cero o uno lógico del bit se registra con una carga positiva
o negativa en un minúsculo condensador de 25-30 fF, cuya capacidad puede incrementarse cam-
biando el dieléctrico (material quesepara lasplacasdel condensador) deóxido o nitrido por óxido
de tántalo ( êIë

j;ìIí ). En función del fabricante también puede cambiar el tipo de celda utilizado
para la integración en silicio (llana, surco o loma son las tres denominaciones según su relieve).

La diferencia de potencial que resulta en el circuito de memoria como consecuencia de la lec-
tura de esta carga es tan pequeña que obliga a colocar circuitos de ampli� cación. Esto aumenta la Ã#î&ç Ì ÍVï�ÍNÅVÃRÅ/Í�Î	Ä

latencia de la memoria, pero es el precio a pagar por utilizar unos condensadores tan minúsculos
que permitan integrar millones de celdas en un mismo chip. Esta elección supone en cierta mane-
ra priorizar el tamaño frente a la velocidad del chip, algo que forma parte de la � losofía de diseño
de las memorias dinámicas y que las distingue de otros diseños como las cachés.
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La arqui tectura de un chip de memoria dinámica con su malla bidimensional de celdas seŠ�‹•Œ�ŽX•k•�‘K’
•�Ž�‹�Š

muestraen la � gura 10.15.Las líneasverticalessedenominan “�”–• (Input/ Output - Entrada/ Salida),
* —K˜0™Qš�›�œ

•�ž�Ÿ

‘•Š� 

y sirven para la lectura/ escritura de datos de/ en las celdas seleccionadas por medio de los deco-
di� cadores de � la y columna. Las líneas horizontales se denominan ¡)¢ (Bit Lines) y se encargan
de introducir una pequeña diferencia de potencial que se ampli� cará positiva o negativamente
en cada celda en función del signo de la carga de su condensador asociado.

La diferencia de potencial que apareceen las líneas ¡;¢ es siempre positiva al margen del signo
de la carga del condensador. Esto permite a todas las celdasde la misma � la compartir el valor de
tensión independientemente del dato que contengan. Por otra parte, dado que sólo se selecciona’�£Y¤K¥�Š�‹••K•
‹

•�ž�Ÿ

‘•Š�  una � la en cada ocasión, se pueden compartir los circuitos de ampli� cación de señal para todas
las � las, y como en cada columna de la malla hay a lo sumo una celda activa, se puede también
compartir la pareja de líneas verticales I/ O para todas las celdas de una misma columna.

La lógica de control encargada del protocolo de activación de datos se ubica en el centro del
chip partiendo por la mitad la malla de celdas de arriba a abajo para minimizar el cableado. UnaŽ„¦I••’�Šw’„•�§

Ÿ ¨

‘

‘

•

‘%¤'‘

Ÿ

•K£•  estrategia similar se suele adoptar para ubicar los ampli� cadoreshorizontalmente, compartiendo
las � las de la matriz de celdas para retener temporalmente los datos de la � la solicitada en espera
de recibir la columna para sacar los datos al exterior.

El número de ampli� cadores de señal se corresponde con la longitud de la � la de celdas,
compuesta por una serie de columnas de N celdas, y serán sólo los N ampli� cadores de estasŸ•©

¤X‘�‹w£

¨

‘

Š�¤w¥

•

•
ª�•„’Q« celdas los que se activen en cada chip para cada acceso, una vez proporcionada la coordenada de
columna.

Una pregunta que surge al observar el diseño de los chips de memoria es por qué no se im-
plementa éste para abarcar el módulo completo. Si bien minimizar el número de chips favoreceŸ•©

¤X‘�‹K£

¨

‘ ’�¬X•�¥X  la sincronización interna del módulo (y por lo tanto, su velocidad intrínseca), supone también
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aumentar el tamaño de cada chip, creciendo a su vez tanto el número de líneas I/ O como el de
ampli� cadores de señal; lo primero aumenta el ruido de las señales y perjudica la � abilidad del
chip, mientras que lo segundo supone un aumento de la potencia consumida y la temperatura.

El ejemplo 10.4 ilustra la descomposición de dos módulos de memoria en chips, celdas y am-
pli� cadores, que completamos con la � gura 10.16, donde se esquematiza el último caso.
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Un módulo SIMM de 16 Mbytes fabricado con 8 chips dispone de:

ä 4 Mpalabrasde 32 bits en el módulo, organizadas lógicamente en una matriz de 2K� las
x 2Kcolumnas de 32 bits.

ä 4 Mpalabras de 4 bits en cada chip, organizadas físicamente en una matriz de 2K� las x
2Kcolumnas de 4 celdas.

ä 8K (esto es, 8192) ampli� cadores de señal en cada chip para retener las 2Kcolumnas
de 4 celdas una vez seleccionada la � la, y de los que sólo 4 de ellos sacarán datos al
exterior una vez seleccionada la columna.
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Un módulo DIMM de 256 Mbytes fabricado con sólo 2 chips contiene:

ä 32 Mpalabrasde64 bitsen el módulo, organizadaslógicamente en una matriz de8K� las
x 4Kcolumnas de 64 celdas.

ä 32 Mpalabras de 32 bits en cada chip, organizadas físicamente en una matriz de 8K� las
de 4Kcolumnas de 32 celdas.

ä 128K (esto es, 131.072) ampli� cadoresdeseñal en cadachip para retener las4Kcolumnas
de 32 celdas, de los que sólo actuarán 32 en cada acceso.

VXWZY[Y�\�]_^ `KacbT`�`

d egfihkjml
npo�npqsr

Un entrelazado de factor t descompone la memoria en t bloques de anchura y/ o longitudu@v w@x8y{z}|K~ •

inferior, con objeto de simultanear el acceso a estos t bloques a partir de una dirección común.

El parámetro t se determina en función del coste hardware del controlador, si bien también
revierte positivamente en el rendimiento esperado, obteniéndose una ganancia máxima de factor

t , siempre dependiente del número de accesos que puedan aprovecharse dentro del sistema.

€

•
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„ …‡†�ˆX‰
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Si bien la segmentación del procesador puede ser trasladada a la memoria de manera
inmediata, la superescalaridad tiene su reencarnación aquí en forma de entrelazado.
Tanto la superescalaridad del procesador como el entrelazado de la memoria son estra-
tegias orientadas a trabajar simultáneamente sobre múltiples peticiones, de cálculo sobre
las ALU en el caso del procesador, y de acceso sobre las celdas en el de la memoria.
Así como en el procesador el factor de superescalaridad se encuentra emparentado con el
diseño de lascapassuperioresdel hardware, principalmente el conjunto de instrucciones,
el factor de entrelazado se haya íntimamente ligado al diseño de la capassuperiores de la
jerarquía de memoria, en este caso, la memoria caché y su tamaño de línea.
Ahora bien, el entrelazado cuenta con dosargumentosparaasumir factoresmáselevados:

¶ No supone un coste tan elevado, ya que no se replica circuitería, sino que se organi-
za de forma más e� ciente la ya existente. Aquí se parece más a la segmentación, ya
que se incrementa la complejidad en la unidad de control, no en la de datos.

· El parámetro al que se encuentra ligado su aprovechamiento admite valores más
grandes: Resulta difícil encontrar un código con un centenar de instrucciones in-
dependientes que justi� que un factor de superescalaridad, pero no una caché con
líneas de 128 o 256 palabras de memoria principal.

En la práctica, el secreto de un buen entrelazado está, al igual que en la superescalaridad,
en conjugar rendimiento y coste de forma que las capas hardware y software del equipo
estén lo más compenetradas posible.
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En la literatura técnica, las unidades en las que el entrelazado descompone la memoria suelen
denominarse módulos o bancos, pero nosotros las referenciaremos aquí como bloques de forma ûìü°ýKþKÿ����

genérica para evitar confusiones con nuestros módulos y bancos de memoria del PC, que no
necesariamente han de estar entrelazados.

� �����	�


 �
� �����������

La visión lógica de la memoria nos ofrece una sucesión (longitud) de palabrasde una anchura
determinada, conformando un espacio bidimensional. La descomposición en bloques que lleva a
cabo el entrelazado puede actuar sobre cualquiera de estas dos dimensiones.

����������� ����� ��!#"	$

Cuando la palabra de los bloques entrelazados tiene una anchura inferior a la que viaja por el
bus de memoria, tenemos un entrelazado en anchura. Todos los bloques sincronizan su contribu-
ción con una parte de la palabra de memoria, volcando porciones disjuntas al bus, donde viajan
en paralelo de forma conjunta (ver � gura 10.17).

A l nivel de banco no es posible aplicar este entrelazado, , ya que por de� nición la anchura %'&)(ký��*%/ûkü*�

del banco es siempre coincidente con la del bus de memoria.

A l nivel de módulo, puede aplicarse en buses de memoria de 32 bits montados con módu-
los SIMM de 30 contactos hasta la cuarta generación (factor

îsð ñ

), o más recientemente, en
quinta generación con buses de 64 bits montados con una pareja de módulos SIMM de 72
contactos (

îsð +

) para extraer la mitad del bus de cada módulo accediendo a ambos de for-
ma simultánea para conseguir una ganancia de dos. Más recientemente, también se recurre �-,��/.10Kÿ�2@ü

a esta ganancia de dos en las arquitecturas bajo Pentium 4 (bus local de 3.2 Gbytes/ sg.) con
memoria RDRAM de 16 bits (1.6 Gbytes/ sg.), tal y como ilustramos en la � gura 6.5.

* 354	687
9;:
<>=

Al nivel de los chips que constituyen un módulo, este entrelazado siempre tiene su oportu-
nidad, ya que la anchura de los chips es inferior a la del módulo. En los módulos SIMM y (?�-@;&A2B.?�B.�0��



C D E#F1GBHJILK�MON>P;Q�RTSVUXWYN�Z\[]F^G*Z�[`_Ba;[`GBF1M

BLOQUE 0
128 Mbytes

1664 M

LADOR  DE
MEMORIA

CONTRO!

SISTEMA DE MEMORIA:
512 Mbytes (256 M palabras de 16 bits)

M

U

X

4:1

128 Mbytes
1664 M

128 Mbytes
1664 M

128 Mbytes
1664 M

BLOQUE 1

BLOQUE 2

BLOQUE 3

64 M

64 M

64 M

64 M 16

Palabra de memor ia de 16 bits
BUS DE MEMORIA:

el bus de memor ia en ser ie
en paralelo y transpor te por  
Acceso a los bloques de memor ia

bdcfehgjilk m1njopm?q rtsvu w'xzyX{}|�~X| •t€•yXu‚{ƒ€ u�„�…ƒwz†#•‡•ty‰ˆŠ| ‹;wz€ x•Œ•Ž ••‘�|1x’|•{ƒ€A“•”�|1u�‹B€ “�•ty—–˜yB–•€ xz…�|™‘šxz…}u�‹›…ƒ‘�|�{
œ

DIMM, en los que todos los chips contribuyen al unísono para completar la palabra de me-
moria, se utiliza con factor 2, 4, 8, 16 y hasta 32, desconociendo el controlador de memoria
de la placa base de cuántos chips proviene realmente la palabra recibida. En cambio, en los
módulos RIMM se sacri� ca este entrelazado, puesel controlador dialoga en cada acceso con
un único chip del que obtiene todos los datos.

En la sexta y séptima generación, el entrelazado en anchura se reserva exclusivamente al nivel
de chips, ya que los módulos de memoria tienen la misma anchura que el bus de memoria. Más•Bž Ÿ¡ £¢X•)¢£ X¤¦¥

§X¨1©X¨1ª

• adelante, cuando el bus de memoria se atreva a alcanzar los 128 bits, veremos de nuevo renacer el
entrelazado en anchura al nivel de módulo para desdoblar su palabra entretanto no se fabriquen
módulos de 128 bits.

«�«­¬�«�¬¯® °²±­³µ´­¶¸·¦¹�º

Cuando el bus de memoria funciona a una velocidad superior a la de la memoria, podemos
entrelazar al nivel de palabras completas para simultanear el acceso a todas ellas y secuencializar
luego el transporte por el bus. El factor de entrelazado » determinará en este caso el número de
viajes a realizar por el bus.

Lo hemos denominado entrelazado en longi tud porque sus bloques se reparten el espacio
de direcciones unidimensional (ver � gura 10.18). En función de cómo realicemos este reparto,
podemos distinguir dos esquemas básicos:

¼¾½£¿ À)¿£Á¦Â�À£Ã¡Ä1¿lÅ

Entrelazado de orden superior. Divide la memoria total en » bloques de igual tamaño cu-Æ Ç�È É
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yas direcciones contienen todas datos consecutivos de memoria. Esto tiene la ventaja de
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simpli� car ciertas tareas, como la expansión de la memoria del sistema o el diagnóstico y
reparación de rangos de memoria defectuosos.

El problema de esta estrategia es su aplicación, ya que sólo tiene utilidad práctica en entor- ä)å?æ-ç�æ/è�é*è

nos multiprocesador, donde cada procesador ejecuta un programa que solicita direcciones
de un bloque distinto y puede solapar sus peticiones con los demás. En multiprogramación
no es aplicable porque aunque existan múltiples pogramas abiertos, sólo uno de ellos está
activo en cada momento, y el � ujo de peticiones a memoria proviene únicamente de él.

Entrelazado de orden inferior. Asigna de forma circular direccionesconsecutivasa bloques ê è¡ë ìXí£è�ë¦î

æ’î1ï�ë-í?æXìXíde memoria consecutivos, esto es, reparte las palabras de memoria como los naipes de una
baraja entre ð jugadores.

Este entrelazado permite explotar la localidad de referencia a memoria en sistemas mono-
procesador y multiprogramación, optimizando el � ujo de datos hacia memoria caché, ya
que ésta se estructura en líneas de ñ palabras consecutivas que constituyen su unidad de
transferencia con memoria principal. Haciendo coincidir los parámetros ð y ñ , la utilidad de ä�å?æ-ç�æ›è¡é*è

este entrelazado en la arquitectura PC es extraordinaria.

ò 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 tamaño y sincronizar
su velocidad. Llegamosasí a un punto en el quedebemossacri� car tanto la � exibilidad ó é�ôBí�æ›ï�æ*ô¡æ*ì

en la confección del mapa de memoria como su eventual heterogeneidad, dos de las
ventajas que justi� caban la organización de la memoria en bancos.

Este sacri� cio sólo puede justi� carlo un gran aumento del rendimiento, pero la misma
mejora que estamos tratando de conseguir aquí fue ya aprovechada en los años 80 por
la memoria FPM RAM (ver sección 10.13.1) con la estructuración interna de los chips

* õ1öz÷­ø-ù;ù

de memoria en � las y columnas: Los datos de una misma � la, que para el procesador ú

é é›û)í1ìBü�ë1ô;ý�éXè1ì

son palabras consecutivas en longitud, salen con una celeridad muy superior que se
corresponde con el tiempo de ciclo de la memoria.

En consecuencia, no debe extrañarnos que el entrelazado en longitud al nivel de banco
haya sido escasamente utilizado (sólo un juego de chips para placa base a lo largo ä ó ì ë ó ôXé ó ì

de toda la quinta, sexta y séptima generación lo incluye dentro de su controlador de
memoria, el þAÿ������ , y está orientado al segmento de servidores).

ò Al nivel de módulo, el entrelazado en longitud podría ser útil para multiplicar por ð

la velocidad de salida de datos sin necesidad de mejorar la latencia de sus chips cons-
tituyentes, conformando ð bloques que respondieran en ciclos consecutivos del bus
una vez transcurrido el período de latencia inicial común. Sin embargo, a las frecuen- è¡ë�ç*ë���é�ô£æ��/î

cias a que se opera hoy en día, una sincronización tan � na resulta mucho más sencilla
de establecer al nivel interno de los chips de memoria. El módulo con� rma así su rol
comercial, delegando las decisiones arquitecturales sobre sus chips.

ò A nivel de chip, esta multiplicación de la velocidad en la salida de datos es utilizada ë/î ç*é ó é£ç�æBè�é

por los chips DDRAM y RDRAM con 	�
 � , con el único matiz de que los dos bloques
no actúan de forma simultánea, sino desfasados un semiciclo de reloj.

Dentro del chip, aún se utiliza otro entrelazado en longitud para repartir las � las de
las matrices de celdas entre ð bloques, favoreciendo la implementación de los diseños
segmentados como la SDRAM, DDRAM y RDRAM. Esto es consecuencia de que los ë/î ç*é ó ï æ*ç*é ó

ampli� cadores de señal de las � las de un chip actúan durante toda la operativa de
columna, que suele dilatarse a lo largo de varias etapas de segmentación, 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. Así,
en SDRAM y DDRAM, donde la segmentación tiene tres etapas, este entrelazado tiene
factor dos o cuatro, y en RDRAM, donde las etapas son siete, alcanza ya el factor 16.
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Otro escenario en el que el entrelazado en longitud deorden inferior podría ser útil esaquel en
el que la caché esté implementada con alguna estrategia de prebúsqueda en memoria principalâpãåä�æFçtè�é�ê;ä�ë�ì

que necesite de la transferencia simultánea de un grupo de líneas consecutivas desde memoria
principal. Pero este escenario no es muy aconsejable en la arquitectura PC debido a que la pre-
búsqueda incide en una mayor congestión del bus local.

í§î�ïZð ñóòXô õZöø÷1ùÃúüû ýnþsÿ�� ¿��¤ý�� ýn¾R¿����	��ÿ 
�ý ¼q¿���
 ¿ ��� ¿
���1¿��ƒ¿ø¾°ý������¨ýy¾�¿���¿�
�ÿ

Tomemos como partida el sistema de memoria descrito en el ejemplo 10.2, donde calculá-
bamos un ancho de banda de 74.43 Mbytes/ segundo.

ä 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 sólo 10 ns (los ocho bloques entrelazados
responden al unísono en el tiempo de un solo acceso). La llegada de la dirección
y el transporte de los datos, en cambio, quedan inalterados. La suma total queda:

������������� �! "�����#� �" $��� % &����'�(���"�

para 8 bytes de datos, lo que arroja un ancho de
banda de 234.74 Mbytes/ sg.

ä Para que el entrelazado se aplicase en anchura con ese mismo factor 8 deberíamos con-
siderar una palabra de memoria de 8 bytespara tener 8 bloques de 1 byte de anchura,
y un bus de memoria de 64 líneas 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 además el transporte requiere un solo viaje de 2.5 ns. En total, tenemos:

�����������)� �* $�����+� �,�-����� % �*�(���"�

para 8 bytes de datos, lo que arroja un ancho de banda
de 508.60 Mbytes/ sg, casi siete veces superior al de partida.
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ä La vertiente optimista de este escenario está 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 envío de un dato por el bus con el acceso al siguiente. Esto
último ahorraría buena parte del tiempo adicional empleado por el entrelazado en
longitud, dejándolo cercano al rendimiento dado por el entrelazado en anchura.

En de� nitiva, las variantes de diseño que nos ofrece el entrelazado son múltiples, y su aplica- Q*RTSUQ*V0WYX[Z]\BS

ción es posible dentro de los tres niveles organizativos de la arquitectura PC: Bancos, módulos y
chips. La tabla 10.9 sintetiza todas las posibilidades que hemos comentado.

^�_a`b`dcfehg i!j]kli0m

n oqpsrutwvdvYxypzr|{~}

Hasta ahorahemossupuesto la existencia deun único sistema dememoria. Sin embargo, todos
manejamos ya multitud de procesos de manera simultánea en nuestro PC, y algunos, incluso se
atreven con equipos multiprocesador. Los más profanos podrían pensar que el sistema de memo- Q*R3•$€�V!•�‚�Z:ƒ�„!ƒ

ria único que estamosdescribiendo respondea una arquitectura dememoria primitiva y obsoleta,
y no esasí. Para matizar todo esto vamosa diferenciar los casosen los que la arquitectura dispone
de una única memoria principal de aquellos en los que es realmente un conjunto de sistemas que
pueden dar servicio a múltiples peticiones de memoria simultáneas.

Entre lasarquitecturasque sustentan un sistemade memoria único, existen tresposibilidades, …‡†�ˆf‰,Š�‹

que de menor a mayor complejidad son las siguientes:

¶ M onoproceso. Este es el PC de los años 80, funcionando bajo sistema operativo MS-DOS. Œ RT•UX!RŽV*•*•(R

· M ul tiproceso. Esteesel PC actual, funcionando bajo • ‘“’�”"•[–˜— o ™�‘“’�š!› , dondepodemostener Œ „�Q:•!W"„�V

muchos procesos trabajando a la vez, y éstos a su vez referenciar a espacios de direcciones
disjuntos y lejanos entre sí.

Aunque la capa software produce la ilusión de una ejecución simultánea, en realidad sólo
hay un proceso que toma la CPU y usa el bus de acceso a memoria en cada momento, con
lo que no es posible servir peticiones de memoria simultáneamente 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 efí- •@S�œ�„:•�R�X!R

mera para nosotros, provocándonos la sensación de una ejecución concurrente, pero al PC
se le hace muy larga, sucediéndose en ella miles de peticiones a memoria. Por ello, desde el
punto de vista del hardware, la conmutación de un proceso a otro es un evento improbable,
y la ejecución multiproceso puede aproximarse a una monoproceso.

¸ M ul tizócalo. Este el PC de la gama servidora, dotado de una placa base multizócalo que Œ X!•*žŽŸ$Z:ƒ$R!ž

alberga varios procesadores . Su arquitectura cuenta con un único bus y un sistema de me-
moria común, con lo cual sigue existiendo un solo controlador de memoria que sirve las
peticiones de todos los procesadores.

La principal diferencia aquí es que las peticiones sí intercalan en el tiempo direcciones de
espacios de memoria disjuntos, aquellos donde residen los procesos en ejecución, uno por
cada procesador activo. Por ello, aún siendo un sistema de memoria único, tienen en él  Ž„$Q:•"Z0•8V]•

cabida esquemas como el entrelazado de orden superior.

Como computadores que auspician un sistema de memoria múl tiple, sólo tenemos a las ar- ¡ ¢�£¥¤ ˆ?¦ £Ž§ ‹

quitecturas mul tiprocesador, donde la memoria se descompone en múltiples espacios de direc-
ciones, cada uno de ellos con su propio controlador de memoria y sus busesseparadospara datos
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y direcciones. Por supuesto, cada uno deestossistemaspuedea su vez descomponerseen bancos,
módulos y chips como ya hemos visto para el caso de un sistema único de memoria.

Este esquema permite dar servicio a múltiples peticiones de memoria aleatorias de manera
simultánea, pero el costedesu implementación esmuy elevado, lo que lo haceprohibitivo para las
arquitecturas domésticas. Suele ser frecuente encontrarlo en los supercomputadores de memoriaÃ]Ä�Å:Æ[Ç È�É!Æ(Ä

compartida, dondeademásse integra con algún sistema de interconexión debuscompartido para
poder acceder desde un procesador al sistema de memoria de sus homólogos.

En sistemas monoprocesador, contar con múltiples sistemas de memoria podría ser útil para
simultanear accesos a memoria. Por ejemplo, con cuatro sistemas de memoria, uno de ellos se
podría ocupar de llenar una línea de caché de datos, otro podría estar haciendo lo propio con una
línea de caché de instrucciones, un tercero podría estar dando servicio al disco duro, y el último
podría encargarsede lastransferenciashacia la memoria devídeo. Aunquesencilla sobreel papel,Ê$Æ$ÄTËUÌ:È

esta posibilidad se torna irrealizable a la hora de sacarle provecho desde la capa software.

Í�ÎbÏaÏ6ÐfÑÓÒ Ô!Õ]ÖlÔ0×
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Abandonamos la vertiente organizativa de la memoria para adentrarnosen la estructura inter-
na de sus chips y el interfaz que sus módulos establecen con el controlador de memoria principal.

Los continuos avances en el campo de los microprocesadores demandan tecnologías para la
memoria principal que estén a la altura de su velocidad. Aunque la memoria principal se fabrica
con tecnología CMOSy anchura de puerta en los transistores muy similares a las del procesador,
no debemos olvidar que su alma mater no es un transistor, sino un condensador, y esto le haÃ*ÄTê$ë�ÇTêUÅ!È*ë(Ä@ì

privado de buena parte de la aceleración que ha arropado al procesador. Esto explica que hoy en
día un procesador de 4 GHz se monte sobre una placa base de 533 MHz, operando ocho veces
más rápido que memoria principal.

Pero si extrapolamos la grá� ca evolutiva del procesador y la memoria a nuestros días (ver
� gura 9.1), desde principios de los años 80 en que ambas líneas se cruzan, el procesador del 2003

í(îðï	ñ*ò *
sería ó�ôöõ veces más rápido que el de entonces, mientras que la memoria sería óU÷ veces más veloz.
Comparativamente, el procesador sería unas 2.000 veces más rápido que su memoria principal, o
sea, que a un procesador de 4 GHz le correspondería una memoria de 2 MHz, esto es, 100 vecesøúù[ù û

Ç(Ã!Ç$Å

más lenta que la que re� eja la realidad del PC a fecha 2003.üYý$Å É*ÇBê(Æ�È

Algo no cuadra, y es que las piezassólo encajarán cuando veamos de qué manera tan decisiva
ha ayudado el interfaz. En de� nitiva, los niveles internos de los chips que conforman un móduloË�þ!Ç*ÿ[È Ã!É*È

û

Ç��

Ç�É þ0ê�Æ�Ç*ì���È!ÿ de memoria no han sufrido cambios que justi� quen gran velocidad, pero las formas de diálogo
con el procesador y la caché nos han brindado portentosas mejoras, a las que vamos a dedicar
buena parte del presente capítulo.

El punto departida de lasoptimizacionesque atañen al interfaz lo constituyó la memoria 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 síncronas (SDRAM), que con un tiempo de ciclo ya por debajo de 10 ns consiguieron�

	������

entendersecon esa frecuenciadebusy lospeldañossuperioresde133 y 166MHz. Con la DDRAM	�	
�����

se consiguió duplicar la frecuencia máxima, alcanzándose los 166x2 MHz. El peldaño superior,
que ya se equipara en ancho de banda con el bus de memoria de 533 MHz y 64 bits lo constituye
la RDRAM, cuyo último diseño de 2003 presenta 533x2 MHz y 32 bits de anchura.� 	 ��� �
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Ahora bien, al igual que ocurre con los microprocesadores, los usuarios que mueven � cha
primero suelen pagar los platos rotos de una bisoña implementación. Deberíamos aprender de áJâ�ãRä/å¹ænä
ç�è¹é

ejemplos como la SDRAM, caótica en su comportamiento hasta que no pasaron un par de años
desde su nacimiento, para evitar caer en la tentación de comprar una RDRAM de último grito a
las primeras de cambio. Hasta llegar ahí, nos espera una larga cadena de eslabones intermedios
donde resulta más seguro y económico aferrarse.

ê ëªì í&ë
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Nos encontramos frente a la más vetusta y menos so� sticada de las memorias RAM para PC.
Para entender su funcionamiento debemos remontarnos al origen de los PC. þ â�ç]ÿ�ã3é

Recordemos que el crecimiento en el tamaño de la memoria también sigue la Ley de Moore
(duplicar cada18meses), y yadesdeedadestan tempranascomo losaños80, esto provocó un gran
incremento del patillaje de los chips de memoria, encareciendo su coste de manera relevante. á�å��Jç�����å��/ã

La primera medida que se aplicó para mitigarlo fue una estructuración de las celdas del chip
en una malla bidimensional, lográndose así una reducción del número de patillas de dirección � ç���ç
	nã¹é���ç þ éRå��

a la mitad. El impacto de esta medida es incluso mayor desde el punto de vista del interfaz con
memoria principal, ya que ahora una dirección debe descomponerse en una primera mitad o � la
(cuyo suministro se señaliza desde una línea 
���� - Row Access Strobe), y una segunda mitad o �����

columna que se multiplexa por las mismas patillas que la anterior y se controla desde una línea
�

��� (Column Access Strobe). � � �

El proceso se completa internamente con la inserción de un circuito que captura el dato proce- ä/å3á��/æ�â�å

dente de la � la en espera de recibir el acceso a columna, el cual selecciona ya la celda o grupo de
celdas del chip que formarán junto a la salida de otros chips la palabra de memoria del módulo.

La selección de la columna es bastante más rápida que la de la � la, por lo que cuando varios
accesos consecutivos están 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 ��ç
	Rá���ç�ä
ç���å��

que sólo es necesario suministrar la columna para extraer cada dato adicional. Esta diferencia
llevó a mejorar enormemente el tiempo de ciclo de la memoria frente a su tiempo de respuesta.

Este tipo de memorias se denominaron FPM DRAM (Fast Page Mode Dynamic RAM - memo-
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ria dinámica de modo de página rápido), y su peculiar operativa de funcionamiento es muy apre-
ciada por la capa software del equipo: Las mismas propiedades de localidad espacial y temporal³�´�µ�¶�³�·�¸�¶¹¸

que exhíben los algoritmos respecto a la secuencia de peticiones a memoria (y que fundamentan
la jerarquía de memoria del computador) pueden ser aprovechadas aquí para reutilizar los datos
de una misma � la en sucesivos accesos, y que sea el tiempo de ciclo el que determine la latencia
efectiva de 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 adoptarían éste último como parámetro
insignia hasta la llegada de la SDRAM. Este cambio justi� ca la discontinuidad que aparece aº�»�¼

¸�´
½z·-¾q·�´

mediados de la década de los 90 en las especi� caciones comerciales de la memoria (ver sección
10.14 en general y la tabla 10.18 en particular), pasando súbitamente de estar situadas en torno a

¿—ÀPÁVÂÄÃ�Å *
¿—ÀPÁVÂÄÃ�Å * los 40-50ns para las memorias BEDO, a quedar entre los 7 y 12 ns. para las SDRAM, cuando sus

prestaciones reales están bastante más próximas entre sí. La tabla 10.10 resume la evolución que
¿—ÀPÁVÂ�Æ-Æ *

han experimentado estos dos parámetros en los últimos veinte años.

La página a que hacen referencia lassiglas FPM esen realidad lo que aquí hemos denominado
(y denominaremos) � la. Preferimos huir del vocablo página para no provocar confusión con laº/Ç�È

·-¾—¶�É­Ê/·�³�¶

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 tamaño es igual a la raizË

¶-½q¶]Ì�´ Ê/·�³¹¶

cuadrada del espacio de almacenamiento del chip. Si la raiz cuadrada no es potencia de dos, la
� la será la dimensión mayor. Por ejemplo, en un chip de 1 Mbyte (8 Mbits) tendremos una matriz
de celdas de 4 K� las por 2 Kcolumnas.

La FPM RAM se comercializó con latencias de 70 ns y 60 ns para el acceso a una � la, aunque³¹¶

Ë

¼

¾�µÄ·�¶—Í

inicialmente su uso estuvo vetado a procesadores por encima de los 100 MHz o buses con fre-
cuencias de 33 MHz. Esto se debía a que las líneas de datos tenían que reiniciarse antes de que
la memoria comenzara a volcar los datos de salida de la nueva petición. Puesto que esta iniciali-
zación se llevaba a cabo cuando llegaba el � anco de subida de la señal CAS(ver � gura 10.19.a) y
consumía entre 10 y 15 ns, la próxima transición de bajada de la señal CAS debía retrasarse ese
mismo tiempo, conduciendo a una espera de 5 ciclos entre cada dos accesos a la misma columna.Î‰Ï�Î/Ï]Î/Ï�Î

Aprovechando la migración al bus de 64 bits, este problema se solventó entrelazando en an-¼

¾

Ë

»�¼

³�¶¹ÐÄ¶¹¸�´

chura los módulos por pares, con objeto de que un módulo respondiera mientras el otro se inicia-
lizaba y viceversa. Esto redujo el retardo anterior a tan sólo 3 ciclos, permitiendo su uso en buses
con frecuencias de 66 MHz. La � gura 10.19.b muestra esta operativa de funcionamiento. La señal
RASse compartepor el par demódulosSIMM72, mientrasque la señal CASdeun módulo sedes-
fasa tres ciclos con respecto a su pareja, produciendo una secuencia de latenciasde 5-3-3-3-3-3-3-3
ciclos de la placa base para una salida de ocho datos consecutivos.Î/Ï]Ñ�Ï-Ñ�Ï]Ñ
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La secuencia de temporización anterior determina el rendimiento de estos módulos de me-
moria, ya que conviene tener presente que un acceso a memoria dinámica siempre se produce
porque antes no se ha encontrado el dato correspondiente en la caché, y desde aquí no se pedirá g(higVj�k

a memoria únicamente ese dato, sino toda la línea de caché de la que éste forma parte. Como el
módulo SIMM72 tiene una anchura de 32 bits de datos (4 bytes) y prácticamente la totalidad de
lascachésde estos equipos presentan un tamaño de línea de 32 bytes, concluimos que la situación
más realista es siempre una petición de ocho datos consecutivos, que denominaremos ráfaga (del l mZn h(o h

inglés, burst), y ésta va a ser nuestra referencia a partir de ahora para comparar el rendimiento
que ofrecen el resto de memorias que aún nos quedan por analizar.

Nótese que en esta secuencia de ocho datos consecutivos hay dos optimizaciones conjuntas: p]q r�sWt�s(uwv

¶ A nivel de banco, el entrelazado en anchura de los módulos SIMM, que acelera la salida de x0yiz{l{x | hZ} h(~�•

dos datos consecutivos desde los módulos.

· A nivel de módulo, la organización bidimensional en � lasy columnas de sus chipsconstitu-
tivos, que para los tresdatosque siguen al primero de la ráfaga en cada módulo, simpli� can €6h z{l�• }

el interfaz de diálogo suministrando únicamente la columna.

Cuando alcancemosel formato DIMM de168 contactosy anchura de64 bits, veremoscambios ‚„ƒZt{…/s„p‡† q ƒ„ˆ{ƒ

‰(Š

…�s0ri†*ven estas dos facetas:

¶ El entrelazado en anchura ya no tiene sentido al nivel externo del módulo, sino que éste se xWyiz{l x{| hZ} h„~ •

traspasa al nivel interno de todos los chips que componen una � la de celdas de la matriz
bidimensional, siendo necesario el concurso del doble de chips que harían falta sobre el
módulo SIMM de 72 contactos.

· La longitud de la ráfaga de datos quedará reducida de ocho a cuatro, al ser cada dato el l mZn h(o h

doble de grande.

‹ ŒŽ•^•T•
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Para tratar deaminorar el tiempo deciclo de la memoria, esto es, el que correspondea la salida
de los siete datos que suceden al primero de la secuencia, se ideó un nuevo tipo de memoria que
recibió el nombre de EDO (Extended Data Output - salida de datos extendida). Esta memoria j •V§/x„l]§�m o •Vy h

también se denominó memoria de modo hiperpágina.

La memoria EDO incorpora un latch donde los datos de salida permanecen hasta el siguiente y{¨�xZ© • | h z gVj
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� anco de bajada de CAS, desacoplando la salida de un dato con la petición del siguiente y evi-
tando la operación de inicialización. Su interfaz de diálogo se muestra en la � gura 10.20.a. Esto
conduce a un retardo de sólo 2 ciclos para leer cada dato, con lo que se consigue responder a
razón de 5-2-2-2 ciclos para la salida de los cuatro datos de 64 bits de la misma � la de un móduloÆ/Ç0È�ÇWÈ�Ç]È

si estamos ante un formato DIMM, y 5-2-2-2-2-2-2-2si nos encontramos en formato SIMM.

El ahorro de un ciclo en el acceso a columna supone en la práctica poder reducir tanto el
tiempo de ciclo, É'ÊÌË8Í , como el tiempo de respuesta, É'ÎZÏ�Í�ÐYÑ É8ÊÌËÒÍ . Las memorias EDO comerciales se
presentaron en dos latencias para el tiempo de respuesta: 60ns y 50ns.Ó Ô Õ{Ö{×‡Ø0Ù ÚZÙ{ÔiÛ

Dado que el mercado sigue una clara tendencia hacia la operación síncrona entre memoria y
procesador, el sincronismo dela memoria EDO (siempredosciclosdediferenciaentredatosy bajoÛ{Ø�Ü¥×0ÝiÖWÜ�Ø{Û+ÞßÖ

lasmismas transicionesdeCLK, RASy CAS) seconvierteen una característicabastanteapetecible
comparada con sus predecesoras. Esto, unido a la total compatibilidad de la memoria EDO con
su precursora la FPM, supuso la rápida aceptación del mercado por esta nueva modalidad como
puente hacia la memoria DRAM completamente síncrona, la SDRAM.

àŽá^âTá ã äæåPç"è�é êbë�éiì–í–îQì�î ï ð�éið ñ å›é�ò�å›é ó¢ô õ ö6ä÷ê¢ï ñ ó`ô õ ø

La memoria BEDO (Burst EDO - EDO en ráfaga) trata deaprovechar el hecho deque losdatosØ0Ù ÔZÚ

en una arquitectura de sexta generación se piden por ráfagas de cuatro datos en cada uno de sus
dos módulos para mejorar su acceso.

Las diferencias de funcionamiento con respecto a la EDO son básicamente dos:

¶ Sesustituyeel latch desalida dedatospor un registro quepermitedesacoplar completamen-
te la salida de un dato con la selección de la columna del siguiente. Esto permite segmentarÛ(Ô„ùWÞ�Ô0Üiú Ú�×ZØZûBÜ

ambas operaciones (pipelining), lo que se traduce en una disminución del tiempo de ciclo
a partir del segundo dato de la ráfaga, que ahora puede realizarse en un solo ciclo de reloj.
La inclusión de este registro introduce un ciclo adicional de CAS para cargar el cauce de
segmentación interno, pero no produce retardo adicional en la salida del primer dato: Dado
que este ciclo se produce siempre una vez transcurrido el tiempo de acceso a � la, al ser éste
mucho mayor que el tiempo de acceso a columna, podemos ocultar éste último anticipan-
do un poco la selección de la columna, tal y como se aprecia en el cronograma de la � gura
10.20.b.

ü�ý'þ ÿ

���

*

· Se introduce además un contador de dirección que genera internamente las cuatro direc-×ZÖBÜ ú ÚZÙ�Ö(Ý Ù‡Ô

Ù�Ø]Ý{Ôi×{×{ØZûVÜ ciones de columna de forma automática, siendo necesario presentar externamente tan sólo
la primera de ellas. Esto lleva a una simpli� cación funcional que reduce la secuencia de
eventos necesarios para su funcionamiento.

Como resultado de esta doble optimización, la memoria BEDO permite responder a razón
de 5-1-1-1 ciclos de reloj para una secuencia de cuatro datos consecutivos de 64 bits (formatoÆ/Ç��(Ç��„Ç��

DIMM168). La � gura 10.20 permite también apreciar la disminución del tiempo de ciclo con res-
ü�ý'þ ÿ

���

*
pecto a la memoria EDO, a la vez que también se reduce el tiempo de acceso a columna.

àŽá^â�� ã �	�–í�

�Pç��:í�� å[è ï��–íEð�� ��
 ó¢ô õ ö��`ï ó3ô õ ø

La memoria SDRAM o memoria RAM dinámica síncrona trae como novedad el funciona-Û{ØVÜ6×0Ý ÖWÜ¥Ø‡Û"Þ6Ö

miento sincronizado con el controlador de memoria inmerso en placa base. El sincronismo pre-
senta múltiples ventajas desde el punto de vista operativo:���������������! 

¶ Simpli� ca la temporización, al no tener que hacerse cargo de retrasos en las señales.ú ÔVÞ#"�Ö(Ý�Ø%$ Ú ×{ØZûBÜ

Û(Ô„ùWÞ¥ÔWÜiú Ú�×‡Ø(ûBÜ

· Optimiza el rendimiento del cauce segmentado (ver � gura 10.22).
ü�ý'þ ÿ#&(' *
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¸ Incorpora un doble entrelazado: ¦�§#¨�©�¦«ª8¬�­�¬�®�¯«°²±

En anchura al nivel de módulo, que es lo que en última instancia provoca que sólo ³

¦�§ ¬�§6´+µ�¶�©�¬

podamos encontrar SDRAM en formato DIMM. Esto conduce a un sincronismo total
entre el zócalo de memoria y el reloj de la placa base, permitiendo la aceptación de fre-
cuenciasmáselevadasque la EDO o BEDO (precisamenteesla asincronía intermodular
inherente a las memorias EDO y BEDO lo que les impide funcionar correctamente por
encima de los 66 MHz, aún a pesar de su sincronismo intramodular).

En longitud al nivel interno de los chips, con objeto de solapar peticiones de distin- ³

¦�§ ª�¯(§z·�¸•¨E¶#®

tas � las en la matriz de celdas. Lo describiremos más adelante (ver sección 10.13.4.5)
* ¹#ºj»Ÿ¼z½j¾

puesto que antes conviene conocer los detalles del interfaz SDRAM.

¿ÁÀ!ÂDÃdÂ�¿ Ä2Å<ÆsÇŸÅÉÈsÊ¢ÈÁË~Ì.ÍŸÎ

En su fase de inicialización, la placa base programa la SDRAM indicándole los parámetros Ï ©#¯E·�©�¬+Ð—¬#´�¸8Ñ(§

que establecen la ráfaga a utilizar en todos los diálogos posteriores. El controlador de memoria
en placa base (puente norte del juego de chips) toma estos parámetros de la RAM-CMOS, unas
veces prede� nidos por el fabricante y otros con� gurables desde la BIOSsegún indicamos a conti-
nuación:

LON GITUD DE LA RÁ FA GA (Burst Length ). Posibilidades: 1, 2, 4, 8 o una � la completa. Valor ª«¯•§#·#¸�¨E¶#®

prede� nido en todos los PC: 4 (número de accesos para llenar una línea de caché).

TIPO DE RÁ FA GA (Burst Type). Posibilidades: Secuencial (0-1-2-3) o entrelazada (1-0-3-2). ¨~¸ Ï ¯

Valor prede� nido en todos los PC: Secuencial.

M ODO DE ESCRITURA (Write Burst Mode). Posibilidades: La ráfaga completa o una direc- Ðv¯E®z¯

ción aislada. Valor prede� nido en todos losPC: Ráfaga completa (condicionado también por
la manipulación de líneas completas de caché).

LATEN CIA CA S (CAS Latency ). Posibilidades: 2 ó 3 ciclos. Puede programarse desde la ª�¬�¨�¦•§6´�¸E¬

opción SDRA M CA S LATEN CY TIM E de la BIOS (ver menú CH IPSET FEATURES SETUP -
sección 24.3.4). La sección 10.13.4.7 nos descubre que la segunda opción suele ser siempre

* ÒÔÓ<ÕmÖØ×+ÙØÚ‹Û

* ¹#ºj»Ÿ¼z½EÜ

más conveniente.
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A partir de aquí, todos los datos se extraen bajo la ráfaga establecida, actuando los comandos
en el � anco de subida de la señal de reloj de la placa base, tal y como ilustra la � gura 10.21.

ÎlÏ�ÐÒÑ�ÐÔÓ Õ®ÖØ×=Ù“Ú�ÛmÜ­Ý�×ßÞ.à)à$×�Ü·Û

La operativa de funcionamiento más usual en SDRAM comporta el uso del comando
N=s�a`_bá.c

,â¥ã:ä�å�æ�ç:è¦é$æ

seguido de
^.c
N.O

/
]=^/_�a
c

para las ráfagasde lectura/ escritura, respectivamente. Junto con
N=sla`_�álc

se proporciona la dirección de � la, y junto con
^9c
N.O

/
]=^¨_ba.c

la dirección de columna. La operativa
básica para esta memoria puede desglosarse en tres partes:

¶ El tiempo de acceso a � la o latencia
^.N�n

, cuyo valor más usual es de 2 ciclos de reloj. SeêŸë�ì�í î ï

denota por ðòñ�ó�ô (RAS to CAS Delay) õ . Indica el tiempo que tardan en actuar los ampli� -
cadores de señal al nivel de la � la de celdas sobre la matriz de cada chip. Es equivalente al
tiempo de acceso a � la en EDO y BEDO. De hecho, los chips de SDRAM también disponen
de líneasRASy CAS, aunque éstasvan codi� cadasen el busdecontrol, habilitándose según
el comando que se envíe (ver tabla 10.11).

· El tiempo deacceso a columna o latencia
s�N�n

, valor programablequeoscila entre2 y 3 ciclos.êiì�ö�÷¸î�ø ù ú

Se señaliza mediante ðËó�ûýü , dando un tiempo en nanosegundos, o también empleando las
siglas CL (CAS Latency), indicando un número de ciclos de reloj. En la sección 10.13.4.3

þCÿ�������� *
describiremos la segmentación interna al nivel de columna que disecciona este tiempo, en
la � gura 10.24 su relación con la frecuencia del bus, y en la sección 10.13.4.7 la forma de

þCÿ�������� *
þCÿ������
	 * elegir este parámetro para lograr una con� guración óptima (en general, a mayor frecuencia

del bus de memoria, mayor latencia CASdeberá tener su módulo).

¸ El tiempo de salida para completar la ráfaga, que será siempre de 3 ciclos, ya que se compo-å���
$æ���æ

î �

ne de 4 datos y la segmentación posibilita la salida de un dato por ciclo de reloj.

La suma del tiempo de acceso a � la y columna constituye una vez más el tiempo de respuesta
para esta memoria, y la inversa de la frecuencia o ritmo de salida de datos, su tiempo de cicloå�ä�
$ä�å$ä�����è�æ��

(Clock Cycle Time), que se indica mediante ð
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BUS DIRS.

BUS DATOS

DRAM  Convenci onal

Ampl i f i c .
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Decodi f .

Buf f er
de sal i da

de col umna

TIEMPOS DE ACCESO A COLUMNA PARA:

CAS

Dato 1 Dato 2

Dato 1 Dato 2

Columna 1 Columna 2 Columna 3

Dato 3

Dato 3 Dato 4

Columna 4

Dato 4

DATO 2DATO 1 DATO 3 DATO 4

LATENCIA CAS = 1 ciclo

Col. 2

Dato 1 Dato 2 Dato 3 Dato 4

SDRAM

BUS DE DIRS.

Decodi f .  col ,
ampl i f .  se! al
y b" f er  sal i da
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Hemos ubicado esta terna de tiempos ( ������� , ������� y ����� ), sobre la � gura 10.21, donde se  "!$#&%('()

*
toman latencias RAS y CAS de 2 y 3 ciclos, dando un tiempo de respuesta cinco veces superior
al tiempo de ciclo. Si lo que se quiere es una referencia única ligada a la frecuencia, consultar la
especi� cación PC-XXX (ver sección 10.14.2.1).

 "!$#&%*),+

*
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El sincronimo inherente a la SDRAM permite aplicar la idea de la segmentación que ya vimos EGFIH J8K>LNMIOIMGHQP

para el procesador (ver sección 3.3.1) a dos niveles:
* RTSVUXWZY>[Z\^]

En la operativa al nivel de columna, se obtiene una ráfaga de cuatro datos consecutivos en _ `baIc,d(e*fBg

precisos períodos de un ciclo de reloj, con objeto de que la salida se sincronice con el bus
de memoria. Si la latencia de CAS fuese siempre de un ciclo, lo tendríamos hecho (sería la
idílica situación que se re� eja en la � gura 10.22.b), pero habitualmente es de 2 ó 3 ciclos, lo
que obliga a segmentar en esas mismas etapaspara que el ritmo de salida de datosaumente
hasta uno por ciclo de reloj. Las etapas de segmentación deberán acogerse a la duración del
tiempo de ciclo de la memoria, administrándose según el caso entre las unidades funciona-
les involucradas según se muestra en la � gura 10.23.

*
 "!$#&%ih�j

En la operativa al nivel de � la, conviene observar que el decodi� cador de � la y la matriz _�kGl cbg

de celdas quedan ociosos una vez ha llegado el comando READ que traslada la actividad al
nivel de columna. El bus de direcciones y el bus de control quedan libres también a partir
de ese instante, pudiendo ser aprovechados para iniciar un nuevo acceso a memoria mien-
tras se está � nalizando el último. Para ello, el controlador de memoria emite un comando
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, que como máximo puede adelantarse hasta el instante en que sale el tercer datoåIæIç*è(é*êbæië¸ç

de la ráfaga por el bus de datos (ver � gura 10.21). Esto es así porque el bus de datos no
* ì"í$î&ï(ð(ñ

va a quedar libre hasta dos ciclos más tarde, y el mínimo que tardará en necesitarlo este
nuevo acceso sería de dos ciclos (uno para la latencia RAS y otro para la latencia CAS en
condiciones ideales).

De los nueve ciclos que consume un acceso a la SDRAM en el caso de que la latencia RASsea
dos, la latencia CASsea tres y la ráfaga tenga una longitud de cuatro, tenemos: Los dos primeros
ciclos segmentados inter-acceso para solapar la salida de datos de un acceso con la entrada de la
dirección de � la del siguiente, y lossiete siguientes segmentados intra-acceso para lograr la salidaò(ó*òiôtõGö©÷Götø*ùbø

en ráfaga de cuatro datos dentro de un mismo acceso. Esta última segmentación es más efectiva,
no sólo por contar con un mayor número de etapas, sino por tener garantizado el llenado del
cauce en todas sus etapas. En cambio, el aprovechamiento de la segmentación al nivel de � la
depende de que existan accesos pendientes de ser servidos.

La latenciaRASo RCD sueleomitirseen lasespeci� cacionestécnicasdeunamemoria SDRAM,ùtúBûNü*öIýIöIý þxÿ������

lo cual tiene una doble justi� cación:

¶ Suele ser de dos ciclos de forma casi generalizada.þ$ÿ���� ôtõ*ò��

· Apenas entra en juego. El creciente tamaño de las memorias y la mayor longitud de � laþ¦ÿ	��� ýÍö>ú 
Öý��

respecto a la de columna que han utilizado muchos fabricantes aboga por tamaños de � la
de hasta 128 Kbits por chip, en los que para una anchura de chip de 4 bits caben hasta
32Kpalabrasde memoria. La � la actúa así como una cachémás cercana a memoria principal
donde puede aprovecharse la localidad de referencia (ver analogía 10.4).
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Dicho de otra forma: Por cómo referencia el software a memoria, lo normal es que el controla-
dor de memoria emplee muchos comandos ×²Ø#Ù²Ú por cada ÙhÛ#ÜÞÝ†ß#Ø , ya que la probabilidad de que à†á-â3ãoä3â-å%æ�çHè†á

un nuevo acceso se encuentre en la misma � la que el anterior esmuy elevada. Todos estosaccesos
se inician operando sobre el decodi� cador de columna, ahorrándose el paso por el decodi� cador
de � la y la matriz de celdas, y recortando dos ciclos al tiempo de respuesta.

Por todo ello, resulta más realista comparar las memorias SDRAM empezando en ese punto,
tal y como muestra el � rmware de la BIOS a la hora de informarnos de una ráfaga 3-1-1-1 (para é�ê-ë3ê-ë%ê-ë

CAS= 3) ó 2-1-1-1 (para CAS= 2), y otro tanto ocurre en los catálogos de los fabricantes.

ì²íÞî2ï�î2ï ðiñóò	ô�õ\öÉõ÷ñ²òhø�ù«ú)ûLñhòóø�ñÉü öÓñ²öÕùýû+õ�üýþÏü#þ�ÿ¾ò��nû)ù�ò�ü�þ

Contrastando frente a memorias EDO/ BEDO, recordaremos que el 5-1-1-1 que éstas indican
como mejor salida se toma desde RAS, y que al sumar en SDRAM los dos ciclos de RASal 3-1-1-1
que 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 �������	�
� � á†ã
�

que pueda parecer, las ventajas de SDRAM no son pocas, ya que:

¶ Estamos comparando el mejor supuesto de BEDO (tiempo de ciclo de uno) con el peor de
SDRAM (latencia CASde tres). . ��������� �

· Las posibilidades de la SDRAM para robar los dos ciclos de la � la son muy superiores, al
contar con las armas de la precarga y la segmentación. ���

��� � �

¸ La capacidad de la SDRAM para trabajar en buses de memoria de frecuencia mucho más �	� �!�
"#�!$%"&�

elevadaque losquepermiten la operativaasíncronadelasFPM, EDO y BEDO lasconvierten
en la única 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 aquí: FPM, EDO, BEDO y SDRAM.

El benchmark ó programa de evaluación utilizado es el ,.-�/
021#3 2.1, que opera trasladando $4�!�5�('&6%�#�&7

bloques de información de un tamaño determinado de unas posiciones de memoria a otras. El
tamaño del bloque nos va a permitir de paso analizar el rendimiento de la caché y su in� uencia
en el ancho de banda de la memoria principal.

El equipo esun Pentium a 166 MHz con placa base 8:9%9
;=<>8@?BA
CEDGF�HIF dotada del chipset ?%J
K4<GL

de Intel y que incorpora una caché L2 externa segmentada de 256 Kbytes. Sabemos que es un �IM&N%O(P%) Q å

equipo obsoleto, pero es uno de los pocos que se entiende con los cuatro tipos de memoria que
pretendemos comparar.
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Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 10.12:

¶ Las dos primeras � las muestran sobre todo el rendimiento de la caché L1 integrada, ya queq�r	q(s*t uwv

el bloque de datos a mover cabe íntegramente 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 así se aprovecha mejor tanto el ancho del
bus del Pentium como el tamaño de su línea de caché. En estos dos casos, el ancho de banda
de la SDRAM queda por debajo de la EDO RAM.

· La tercera � la indica el rendimiento para bloques de 100 Kbytes, que ya se salen de la caché
L1 pero quedan dentro de la L2 de placa base, por lo que es el rendimiento de este chip loq&r
q(s*t u
x

que realmentese evalúa. Deahí que los resultadossean independientesdel tipo dememoria
principal utilizado, e incluso insensibles a la aleatoriedad de referencia. No se re� eja en 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 de la caché L2 tiene un enorme impacto sobre
él, descendiendo hasta los 20 Mbytes/ segundo.

¸ La cuarta � la compara el rendimiento de memoria principal. Estos resultados muestran quey5z(yw{&|4}&r

~	|*}€•5q�}(~
r • la memoria EDO tiene el mismo rendimiento en formato SIMM y en formato DIMM, lo cual
es evidentea sabiendasde lo que signi� ca el cambio de formato en EDO (doblar el ancho de
salida dedatosen un módulo DIMM y entrelazar en anchura a nivel demódulo es igual que
forzar la inclusión de módulos SIMM por parejas y 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 una misma � la, pero que su ganancia no es signi� cativa.

En consecuencia, la principal virtud de la SDRAM sigue siendo su escalabilidad a frecuencias
elevadas, no compensando su inclusión en buses de frecuencia 66 MHz o inferiores, donde el
margen deseguridad que hubo que concederleen sus inicios para paliar su inestabilidad dilapidóy.r&|�‚
z�• ƒ z

„&z#‚!…4|
}!ƒ
r&ƒ las ventajas provenientes de su mejor diseño (entrelazado, segmentación y precarga).

†5‡‰ˆ‹Š‰ˆoŒ ••Žw•’‘”“5•‹–5—
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Los comandos ¢›£%¤¦¥�§w¨ y ©wªž¨w£5«w¢wª›¬%¨ pueden ser mucho más 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

©wªw¨›£%«ž¢wª›¬5¨ referencia a una nueva � la, ésta reemplaza a la última que se tenía en los ampli� cado-
res de señal, algo nada conveniente, pues por localidad de referencia sabemos que el software va•�{
q&r
•�}�ƒ
rIƒ

a necesitarla 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 señal,
uno para cada bloque. Esto provoca a su vez el desdoble de las líneas RAS y CAS por bloquesƒ	{’…�®
•#z%¯&„�}’ƒ
z#ƒ

entrelazados, y así, se denomina SDRAM single-sided la que cuenta con dos señales RASy CAS
(para estos dos bloques) y SDRAM double-sided la que dispone de cuatro.

Ahora, los READ/ WRITE que amortizan la latencia RAS son todos los que se encuentran en
el subconjunto de ­ � las, y además, la precarga de una � la no fuerza el sacri� cio de la anterior,
puesto que puede situarse sobre otro bloque del entrelazado.|
zIz(y4~%•#r&°	{

Al nivel de chip, la selección del bloque entrelazado sobre el que actúa cada comando se rea-
liza desde un par de líneas ( ±w¢�² , ±›¢‰³ ) de su patillaje, pudiendo considerarse parte del bus de
direcciones, ya que actúan conjuntamente con las líneas que multiplexan la selección de � la y co-ƒ4}!|
z4q�q#}I{ ¯

•
r´y›}&z!•4µ
{
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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 o 4 bloques como máximo
(notar que sólo se dispone de dos líneas para direccionar el bloque).

Ya advertimos que la � la de la matriz de celdas se estaba comportando como si fuera una
pequeña caché, y con este nuevo ingrediente, estamos en disposición de completar la analogía.
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Una caché trata de acelerar el acceso a memoria delimitando un pequeño subconjunto
que concentre la mayoría de peticiones a memoria, para a renglón seguido bene� ciarse
de una ágil implementación en base a invertir el principio “ Más grande, más lento” .
Aunque nace con una pretensión diferente (ahorrar costes en el patillaje requerido para
el direccionamiento del chip), la � la de una matriz de celdas es una delimitación en clara
sintonía con esta idea: La llegada del sincronismo y la segmentación interna a la memoria
le han puesto en la mano ayudar al rendimiento actuando como un búfer que retiene los
accesos más recientes a memoria, precisamente los más referenciados según el principio
de localidad que también trata de explotar la caché.
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Unidad física Biestable Ampli� cador
para el bit (SRAM) de señal
Unidad de transporte Línea de caché Fila de la matriz de
y gestión de 256 bits 2048, 4096 ó 8192 bits
Direccionamiento Etiqueta en Primera coordenada
a los datos directorio caché en la matriz de celdas
Delimitación que captura El tamaño El tamaño
localidad como bloque de línea de � la
Ente que explota localidad La asociatividad de líneas El entrelazado de � las
a nivel organizativo distribuidas en conjuntos repartidasen bloques
Rasgos indispensables Sincronización Sincronización
para optimizar y segmentación y segmentación

La analogía se corrobora a nivel comercial: Los fabricantes de SDRAM emplean sólo dos
bloques entrelazadosen sus chips fabricadoscon anterioridad al año 2000, y hasta cuatro
bloques en los diseños posteriores, opción que prevalece ya en DDRAM. Justo lo que
sucede con las cachés, donde comercialmente se comenzó con un tamaño de conjunto
de una o dos líneas, predominando en séptima generación un tamaño 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
programas cuya constitución interna apenas ha cambiado en los últimos veinte años.
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Bus a 166 MHz

60 66.6 80 83

Chips de entre 2 y 16 Mbits
fabricados entre 1998 y 2002

Chip de entre 16 y 512 Mbits
fabricado entre 1999 y 2002,
a excepci� n de (* )

Chip de entre 64 y 512 Mbits
fabricado entre 2001 y 2002

Chip de entre 64 y 512 Mbits
fabricado en 2002

Chip de entre 16 y 512 Mbits
fabricado en 2002

1
2

5

3

      fabricado en 1998
(*) Chip de 16 Mbits

por  debajo de 66 MHz
Zona para buses

TIEMPO DE ACCESO
A COLUMNA (ns.)

ESCALA PARA COMPARAR CON EDO
EN BUSES DE HASTA 66 MHz

TIEMPO DE RESPUESTA
EQUIVALENTE (ns.)

Zona para
bus a 133 MHz

bus a 100 MHz
Zona para

Zona para
bus a 66 MHz

20 ns x2 = 40 ns

15 ns x2 = 30 ns

13.3 x2 = 26.6 ns

10 ns x2 = 20 ns

12 ns x2 = 24 ns

16.6 ns x2 = 33.3 ns

9 ns x2 = 18 ns

8ns x2 = 16 ns 8ns x3 = 24 ns

7.5ns x3 = 22.5 ns

7ns x3 = 21 ns

6 ns x3 = 18 ns

Al t er nat i va agr esi va que NO f unci ona par a l a
f r ecuenci a de bus que se pr esupone debi do a
i nest abi l i dades de una t ecnol og! a i nmadur a.

con l a f r ecuenci a de bus,  per mi t i endo apr ovechar
Al t er nat i va agr esi va que SI  f unci ona,  a l a par

al  m" xi mo sus cual i dades.  RENDI MI ENTO OPTI MO.

l e hace per der  par t e de su r endi mi ent o.
per o el  mar gen de segur i dad habi l i t ado
Al t er nat i va conser vador a.  Si empr e f unci ona,

Lapso de t i empo desper di c i ado por  l a
menor  f r ec.  de bus vs.  f r ec.  del  chi p.

10 ns x3 = 30 ns

12 ns x3 = 36 ns

7.5ns x2 = 15 ns

13.3 x3 = 40 ns

15x3

C! r cul os:  Lat enci a CAS ( CL)  de 3 c i c l os
Cuadr ados:  Lat enci a CAS ( CL)  de 2 c i c l os

di f er ent es par " met r os de conf i gur aci #n
L! neas que unen un mi smo chi p baj o
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La memoria SDRAM se comercializa con un tiempo de ciclo entre los 15 ns. (1998) y los 6 ns.Ú)Û&ÜÞÝ&ß)àOá&â�á

(2003), siendo ésta última la versión que proporciona pleno rendimiento para un busde 166 MHz.

La � gura 10.24 ilustra todas estas variantes tomando como referencia los diseños comerciales
Ú&â�ãBà2â›äBå&Û&æ de ç+èGé&êlë�ì en el período 1998-2003. A llí podemos ver cómo las versiones con latencia CAS(CL) de

3 ciclos consiguen el menor tiempo de ciclo y por tanto, serán las que permitirán trabajar al chip a
su máxima frecuencia. Esta frecuencia sería la inversa del tiempo de ciclo en todos los casos si noí

ã&ÛBßIî�Û�ä6ß)à2â

fuera por el período de inestabilidad que atravesó esta tecnología en sus inicios, obligando a ha-
bilitar el margen de seguridad que desperdiciaba parte de su velocidad. El margen de seguridadï•â�ã)ð&Û›ä á&Û

æ2Û�ð�î�ã�à�á&â2á se fue estrechando conforme aumentaba la frecuencia gracias a la maduración del diseño: En la
� gura 10.24 vemos que se concede a los chips 1 al 5 para CL ñ 2, pero sólo al chip 1 para CL ñ 3. Se
da así la paradoja de que para CL ñ 3 arriesgamos menos en la temporización a pesar de aguantar
una frecuencia superior.

En la parte inferior del eje 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 es la métrica de rendimiento utilizada por las memorias EDO/ BEDO. Ya avisamosò�ó)ôÞõ�ö

Ú�æ�÷cø

ó�ù

de que el tiempo de ciclo en una memoria síncrona 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 las ventajas esgrimidas en la sección 10.13.4.4.

úBû"üšý�þ"ÿ *
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Salida de 4 datosLatencia RAS:2 Latencia CAS: 3

col. 1

col. 1
col. 1

dato 1

fila fila col. 2
col. 2

col. 2

col. 3
col. 3

col. 3
dato 2 dato 3

col. 4
col. 4

col. 4
dato 4

Reloj
133 MHz

Reloj
100 MHz

fila fila col. 1
col. 1
col. 2

col. 2
col. 3

col. 3
dato 1 dato 2 dato 3 dato 4

col. 4
col. 4

Segmentaci� n

Segmentaci� n

Dos etapas con el cauce segmentado lleno.

TOTAL:

TOTAL:

60 ns.

70 ns.

SDRAM de tiempo de ciclo 10 ns. y latencia CAS de 2 ciclos.

Salida de 4 datosLatencia RAS: 2 Latencia CAS: 2

en ns.
Tiempo

0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 75705

Transcurre una sola etapa con el cauce segmentado lleno.

SDRAM de tiempo de ciclo 7.5 ns. y latencia CAS de 3 ciclos.

Ganancia aparente atendiendo exclusivamente a la frecuencia de reloj : 33% (33 MHz sobre 100)
Ganancia efectiva en el tiempo de respuesta de una l!nea de cach" de 32 bytes: 16.66% (10 ns. sobre 70)
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Otra de las conclusiones que aporta la � gura 10.24 es que para aumentar la frecuencia de un
* ³<´OµK¶p·�·

chip debemos subir la latencia CAS hasta su máximo de 3 ciclos. En esencia, esto nos descubre
que no estamos frente al procesador: Si sobreaceleramos un Pentium 4 de 3 GHz hasta los 4 GHz, ¸X¹»º»¼i½ ¾j¿ ÀXÁ�Â

el chip esexactamenteun 33% másveloz, pero si hacemos lo mismo con una SDRAM de100MHz
hasta los133 MHz, no resultará un chip un 33% más rápido, ya que ello nos obliga a reestructurar
internamente el tiempo, consumiendo más ciclos de un período de reloj más corto. ¿Qué ocurre
entonces, ganamos o perdemos?Se intuye que algo ganamos, aunque no tanto como parece.

Para dar una respuesta más precisa nos ayudamos de la � gura 10.25, donde ilustramos cómo
se distribuye el tiempo en sus tres partidas principales (latencia RAS, latencia CAS y salida de
ráfaga - ver sección 10.13.4.2) para las dos variantes: SDRAM de 100 MHz con CL Ã 2, y SDRAM

* ³<´OµK¶p·�Ä

de 133 MHz con CL Ã 3. Ambas representan el par de con� guraciones válidas del chip comercial Å�Æ�Ç<ÈjÉiÊ»ÉiËjÌ

¾

É

número 5 de ÍZÎÐÏpÑQÒYÓ en la � gura 10.24, asumiendo el RAS-to-CAS-Delay (RCD) o latencia RAS
usual de dos ciclos en SDRAM.

Nuestra vara de medir el rendimiento es en este caso el tiempo que se tarda en servir una línea Ê�Ô

¿�ÕjÖ

Ë�Éi×pÆ

de caché, la petición de memoria más usual en cualquier PC. La ganancia que re� eja la SDRAM
de 133 MHz es sólo la mitad del 33% esperado. Las partidas correspondientes a la latencia RASy
la salida de la ráfaga sí revierten esta mejora, pero la latencia CASes más lenta aún con el busmás
rápido (22.5 ns frente a sólo 20 en 100 MHz), y por eso la ganancia media cae estrepitosamente.

Llegados a este punto, uno puede acordarse de lo aprendido durante la segmentación del ¿

ÔiØ…Ç�Ô"Ù�Ë�É<Å»ÌiÚ�Ù

procesador (consultar sección 3.3.1) y recordar aquello de que una segmentación en N etapas
* ÛÝÜ�Þ{ßáà�âáã™ä

sin dependencias alcanza una aceleración de N. Extrapolándolo a la segmentación vista para la
latencia CAS, un CL de 3 (frente a 2), se traslada a una aceleración de 3 (frente a 2), consumiendo
un tiempo inferior. ¿Cómo justi� car entonces que salgamos perdiendo?Esgrimimos dos motivos
para ello:
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¶ Se pierde más tiempo en llenar y vaciar el cauce que en explotarlo. De nuevo no estamos~•~&€‚•�ƒV„�…

frente al procesador, que ejecuta un código de millones de instrucciones. En la memoria las
peticiones se realizan de forma atomizada: Por partidas de 4 datos en los que para 3 etapas
de segmentación el cauce sólo se llena durante un efímero ciclo de reloj, el único en que
funciona a pleno rendimiento.

· Las etapas de segmentación no están bien aprovechadas. Si para CL † 2 el tiempo de acceso‡�ƒC~VƒA•OˆV€

a columna es de 20 ns, nada impide que también pueda serlo para CL † 3, puesto que el chip
es el mismo y sus unidades funcionales tienen en ambos casos el mismo retardo natural. El
problema aquí es el pernicioso efecto del reloj digital, cuyo período de 7.5 ns. provoca que
para él no existan los 20 ns, sino los 22.5 ns, desperdiciándose más de un 10% del tiempo en
esperar la llegada del siguiente � anco de subida.

La caida de la mejora en un 50% se amortigua un poco si ampliamos nuestra medición al
tiempo de servicio de una línea de caché, en el que ya entran en liza tanto el tiempo necesario‰
Š^‹

€&Œ••�Žeˆ�Že…

para enviar la dirección por el bus de memoria como el requerido para recibir la ráfaga de 4
datos. Estas dos operaciones sí revierten en su totalidad la aceleración de la frecuencia del bus
hasta los 133 MHz.

La conclusión a la que llegamos es que un chip SDRAM con CL † 2 desaprovecha parte de susˆe…••#ˆe~9•

‹

Že‘d•

cualidades, porque reprogramándolo con CL † 3 podremos apuntar más alto en la frecuencia de
bus de memoria, y acabamos de ver que el sacri� cio de ese ciclo queda plenamente amortizado.

’”“–•Y— ˜ ™Wšl›•œFž�Ÿ ™  �¡�  ¢£ ¤¡�Ÿ ¥`¦8§8¨¤©•ªuš`§«š`›q¬ ™ ¦8§­ 
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Estamos frente a una SDRAM capaz de responder datos tanto en el � anco de subida como en
el � anco de bajada de la señal de reloj, esdecir, se trata de una SDRAM 2x. La � gura 10.7 muestra¶‚·�¸C¹eº »V¼

½¿¾BÀ�ÁeÂ•Â * el aspecto de un módulo de memoria DDRAM, y la foto 10.6 el de un servidor con 1.5 Gbytes de
memoria de este tipo.

Esta memoria lleva con nosotros desde 1997, momento en que comenzó a ser utilizada en
el ámbito de las tarjetas grá� cas, campo en el que aún conservaba cierta delantera a mediados
de 2002 Ã . Como alternativa para la memoria principal, la DDRAM se topó con el obstáculo…‚Œ�ŽAÄC€‚•

del bus local, entonces en 100 MHz, pero tras la llegada del K7 y su bus de 200 MHz (1999), el
mercado comenzó 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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TIEMPO DE ACCESO A COLUMNA (ns.)

Kingston �  2001
(comercial)

Infineon �  2002

Kingston �  2002
(comercial)

Micron �  2001
(comercial)

(experimental)
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7.5 x2 = 15 ns

6 x2.5 = 15 ns

5 x2.5 = 12.5 ns

3.3 x2.5 = 8.3 ns

7.5 x2.5 = 18.375 ns

10 x2 = 20 ns

Lat enci a CAS ( CL) :
2 ci c l os.
2. 5 c i c l os.
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la única memoria que pudo montarse sobre los Pentium 4 en su primer semestre de existencia
utilizando el juego de chips i850.

La fuerza corporativa de la DDRAM frente a la RDRAM reside en que sus especi� caciones
no están en manos de un monopolio como •�€‚•!ƒc„f… que cobra un canon por su uso, sino que son
desarrolladas por el JEDEC (Junction Electronic Devices Engineering Council), el organismo de †r‡Cˆr‰2Šq‹•Œ•Ž

estandarización desemiconductoresque reúnea másde300 compañíasdel sector. El mercado del
PC, pesetero donde los haya, siempre tuvo claro a quién apadrinar, obligando a Intel a recti� car
poco más tardepara dar cobertura a la DDRAM con su juego de chips i845. Este hecho constituyó
el espaldarazo de� nitivo que la DDRAM necesitaba para su posterior desarrollo.

•`‘“’•”–’a• —™˜}š�›oœž•vœŸ˜`šE ¢¡¤£¦¥§˜Eš} N˜v¨Y©«ªQ—­¬D®

Decir que una DDRAM es una SDRAM 2x puede llevar al equívoco de creer que es el doble
de rápida. Su rendimiento no es tan superlativo, ya que la respuesta en � anco de subida y bajada
sólo se aprovecha durante la ráfaga de salida de datos. En las latencias ¯c°;± (RCD) y ²9°;± (CL), el
ciclo de reloj que se emplea es el mismo que en SDRAM, y aunque CL baja su cota máxima de 3 Žr†r³•´•µ

a 2.5 ciclos, RCD puede subir de 2 a 3 ciclos. En ese caso, para ganar con DDRAM hay que apelar
al ciclo de reloj más veloz al que apunta por su mejor diseño y fabricación.

Para verlo más claro, enfrentamos el tiempo de respuesta de una línea de caché para una
SDRAM de 133 MHz (parte superior de la � gura 10.25) con el de una DDRAM de 133x2 MHz

* ¶q·.¸o¹�º@»

(parte inferior de la � gura 10.27). Ambas llegan a su cita con la salida de datos a los 37.5 ns., y
* ¶q·.¸o¹‚».¼

es a partir de ahí cuando la DDRAM cobra ventaja gracias a su desdoble en la salida de datos.
La ganancia efectiva de la DDRAM es inferior al 20% (ahorra 11.25 de los 60 ns. que consume la ½rŒBŠ�Œ2Šc¾•¿CŒ–ÀmÁfÂ­Ã

SDRAM), frente al 100% de mejora que vislumbraba la frecuencia. Esto se debe a que durante el
tiempo de respuesta de la primera palabra de memoria ambas actúan de forma muy similar.
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Latencia RAS

166 MHz
de

Relojes

Relojes
de

133 MHz

Ganancia aparente atendiendo exclusivamente a la frecuencia de reloj : 25% (33 MHz sobre 133)

Salida 4 datosLatencia RAS: 3 ciclos

Latencia RAS: 3 ciclos Latencia CAS: 2.5 Sal. 4 datos
TOTAL:

TOTAL:

42 ns.

48.75 ns.Latencia CAS: 2

Tiempo
en ns. 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

DDRAM de 133 MHz x2 (t. ciclo 7.5 ns. y 2! 3! 3 timing)

DDRAM de 166 MHz x2 (t. ciclo 6 ns. y 2.5! 3! 3 timing)

Ganancia efectiva en el tiempo de respuesta de una l!nea de cach" de 32 bytes: 14% (6.75 sobre 48.75 ns.)
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CLK

(selecci� n de palabra)

READ

READ

(entrada de comandos)

Pal.1 Pal.3
(subunidad del chip sincronizada
en flanco de subida)

Pal.2 Pal.4
(subunidad del chip sincronizada

TIEMPO DE ACCESO A FILA

RCD(t        = 18 ns) (t        = 15 ns)CAS

TIEMPO ACCESO A COLUMNA
(6 ns)

CLK

TIEMPO DE CICLO

TIEMPO DE CICLO
DE LA SUBUNIDAD

LATENCIA DE LA MEMORIA

en flanco de bajada)
TIEMPO DE RESPUESTA PARA UNA LINEA DE CACHE (42 ns.)

TIEMPO DE RESPUESTA DE LA MEMORIA DDRAM (33 ns.)

TIEMPO ACCESO A COLUMNA

(RAS to CAS Delay !  RCD = 3)
Latencia RAS: 3 ciclos

(CAS Latency !  CL = 2.5)
Latencia CAS: 2.5 ciclos

(Burst Length =4)
R" faga: 4 ciclos

(t     = 3 ns)CKDEL CHIP DDRAM

para la se#al CAS de esta subunidad
Retardo de un semiciclo

ACTIVE

Fila

DDRAM

Rel oj es

Di r ecci ones

READ

Cont r ol

READ

Dat os

Dat os

L$nea de cach%
de 32 bytes

166 MHz
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Losparámetrosa con� gurar en una DDRAM son los mismos que ya conocemos para SDRAM:
Latencia CAS, latencia RASy tiempo de precarga en otro bloque entrelazado del chip. La conso-
lidación de esta terna ha traído como secuela que se abrevie diciendo que una DDRAM es 3-2-2
timing (ver sección 10.14.2.3), donde estos tres números representan los ciclos que de� nen cada`�a�b[a)c d7egfUeihkj

* l7m!n�oAprq
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uno de los tres parámetros por ese orden.

De nuevo, todas las unidades funcionales trabajan en el � anco de subida de la señal de reloj
CLK, con lo cual, para responder en � anco de subida y bajada se utiliza un segundo reloj, æ/çéè ,
cuya señal es inversa del primero. Esto justi� ca que en la temporización de la DDRAM sea lícito êAëiìAí�î�ï
ð<ñóò7ôóð�õ)ö

considerar semiciclos de reloj (como en los 2.5 apuntados para CL). Si tomamos un único reloj,
pongamos de 166 MHz, y comparamos con SDRAM, la ráfaga de salida de datos sería 3-1-1-1 en
SDRAM y 2.5-0.5-0.5-0.5en DDRAM.

En la � gura 10.28 presentamos el cronograma de funcionamiento para esta memoria, distin-
* ÷7ø!ù�ú9û!ü

guiendo por colores sus dos relojes. A llí observamos que el tiempo de ciclo que marca el ritmo
êJý�ôóðóô*þ*î

de salida de datos es de 3 ns. Pero si medimos en latencia como hacen los fabricantes, cada subu-
nidad del chip controlada por una señal de reloj (CLK o æ/çDè ) muestra internamente un retardo
de 6 ns. Esto explica que en las especi� caciones de las casas comerciales y en su etiquetado sea
éste último el valor que aparezca precedido del guión que marca el tiempo de ciclo. En de� nitiva,
como parámetro externo del interfaz DDRAM para nosotros, el tiempo de ciclo debe ser 3 ns, lo
que también encaja como valor inverso de la frecuencia 166x2 MHz operativa para el chip.
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La � gura 10.29 muestra el diagrama de bloques para un chip DDRAM de 128 Mbytes de ca-
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pacidad. Si nos quedamos sólo con los trazos negros, lo que tenemos es un chip SDRAM de 64
Mbytes, hecho que nos permite sopesar que no son tan grandes las diferencias entre ambas.Ê/Ë¤ÌŸÍ�ÎVÏ�Ð4Ñ

Lasdosseñalesdereloj, CLK y ÒnÓ•Ô , actúan sobrematricesdeceldasdisjuntas cuya respuestaÕ�ÖV×]ØVÙ;Ö\Ë

se alterna para producir una salida el doble de rápida que sus latencias individuales. La lógica de
direccionamiento para la � la y la columna es común a ambas, sincronizándose de forma conjunta
bajo una misma señal de reloj, pero no así las líneas RASy CASque entran a cada chip cuando se
decodi� can los comandos DDRAM.Ú

Ø Û]Ü/×CÖ�Ý4Ë]Þ

Ú

Ö

Ú

En la sección 10.13.4.5 comentamos que en el chip SDRAM existían un par de líneas RAS y
ß\à½á¤â"ã½ä *

CASdiferentes por cada uno de sus dos o cuatro bloques (single-sided o double-sided, respecti-
Ï]Ð Í å æ Ð Í

vamente). Estas líneas CASseparadasse aprovechan en la arquitectura DDRAM para desfasarlas
medio ciclo de reloj cuando se decodi� can los comandos DDRAM en aquellas matrices de celdas
que conforman la salida para la señal de reloj

ÒçÓ§Ô

. De esta manera, el comportamiento de estasÕ�Ö�×;ØVÙ;Ö\Ë

matrices es mimético al de la otra mitad del chip, que responde en CLK, mientras que la lógica de
direccionamiento para la � la y la columna es común a ambas mitades, sincronizándose de forma
conjunta bajo una misma señal de reloj.

è�é�êìë�ê�í îðïGñóò�ô�õ�ö�ï/ò

La tabla 10.13 describe la gama de productos disponibles por parte de
o•JML�H<B�P

a � nales de
2002. Los saltos se suceden de 66 en 66 MHz debido a que el reloj de la placa base ha venido
progresando a pasos de 33 MHz, valor al que debemos añadir el multiplicador 2x característico
de la DDRAM. La punta de velocidad para esta tecnología son los 600 MHz, punto en el que
recogerá el testigo la nueva memoria DDR-II (ver sección 13.3.3).

ß\à½á¤âI÷£ã½ø *

El salto tecnológico hasta las 0.15 micras ha permitido crecer en velocidad y capacidad a la
DDRAM, en clara sintonía con lo que le ocurre al procesador. También se aprecia que la latenciaÖ;ù�Ö\úrû�Ø æ;Ð\Í

CASse resiste mucho más al descenso que su homóloga RAS, y que se ve más perjudicada por la
aceleración que por el incremento de tamaño.

è�é�êìë�ê�ë üUöQýœþ�ô•òrô•ò ÿ�ï ñóï�ö�ÿ¤ô

�

ô•ï›ö��-õ

Para analizar el rendimiento de la DDRAM en sus diferentes variantes de programación y
entrelazado, utilizaremos la especi� cación X-Y-Z timing (ver sección 10.14.2.3). Una comparativa

ß\à½á¤â���� *
en términos de frecuencia y ancho de banda bajo la especi� cación PC-XXXX e incluyendo ya a la
RDRAM, nos la ofrece conjuntamente la sección 10.14.2.2 y la � gura 10.40.

ß\à½á¤â��¼÷ *
ß\à½á¤âI÷	��� *
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Hemos escogido una serie de equipos con procesador de 800 MHz, 128 Mbytes de memoria
DDR PC-2100 de Ò

>?=‰WmU—<

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 ÓYÔ

c NSN Õ�Ö'×�Ø�Ù�Ú Û�Ü

de VIA bajo ÓÞÝÄßÌà�á

<!X�:�Wãâ�>äWåX

de
B
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J

, y tres con juego de chips de æ

<[9;:‰]

para su ç
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ç
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. Las pruebas se realizaron para el benchmark ï

>ð<añ;9VU‚<a:óò�ò ô Õ+õ�ö�÷+ø�ù�ú'û

c�üýO

como representativo de los programasde gestión, el benchmark
NœJ

Ò

8^WÿþÐO^ì�ìSì

para el software
grá� co de juegos 3D (consume buena parte de su tiempo realizando operaciones de renderizado)
y el benchmark

Dœ>„DwU��å9 Dw8�<aX—Wå8AO�ì^ìSì

para medir las transferencias de datos con la CPU y la FPU.
Los números re� ejan la media obtenida sobre la serie de cuatro plataformas, a excepción de los
correspondientes al entrelazado en longitud a nivel de chip, que pertenecen únicamente al PC
equipado con K7.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 10.14. A llí podemos apreciar cómo la reduc-
ción de 3 a 2 ciclos en la latencia RASapenasproducemejoras, mientras que esa misma reducción
en CASes bastante más efectiva, lo que con� rma la gran cantidad de casos en los que la DDRAM �

ù��aÕ+õ�öaØ'ù��

es capaz de esquivar la latencia RAS mediante la reutilización de los datos de una misma � la
y/ o la precarga en un bloque diferente. La mejora respecto a una latencia CASde 2 ciclos no lle-
ga al 10% salvo que la aplicación haga un uso muy intensivo de la memoria, con lo cual, si el
sobreprecio a pagar es superior a ese 10%, es preferible descartar la mejora.

Respecto al entrelazado, el incremento del rendimiento es superior en la transición de 2 a 4
bloques que en el paso inicial de 1 a 2. Creemos que en SDRAM este incremento estaría más

Õ+õ��aúaÕ

�

ù��!ù	�‰Ú

equilibrado en amboscasos, pero en DDRAM el trasiego dedatoses superior y lasoportunidades
de precarga en otro bloque se convierten en un gran baluarte.

Conclusión: Dado que la � uctuación en los parámetrosRCD y CL no es muy grande de cara al
rendimiento neto de la memoria, una vez más se recomienda sacri� car éstos en favor de apurar la
máxima frecuencia que admita el funcionamiento del chip. Respecto a las posibilidades de entre-

ö[Ú¿õ�ö

�

×
�ÆØ���õ

lazado interno, las mejoras son más signi� cativas, pero prácticamente todos los diseños DDRAM
del mercado disponen de un factor 4 de entrelazado � jo, por lo que aquí no existe disyuntiva
alguna de programación.
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La percepción de interactividad por partedeun usuario multimedia pasa ineludiblemente por
disponer deun rápido acceso a memoria, y estasnecesidadescontrastan sobremanera con el lento
peregrinar de la tecnología de memoria.

Los esfuerzos por mejorar la memoria DRAM convencional han quedado en un mero apro-
vechamiento de la integración en silicio para escalar el reloj de la SDRAM hasta los 200 MHz y -

ú!Õ!ö�×^Õ+õ�ö�Ø'ù

desdoblar su señal con multiplicadores de 2x (DDR) y 4x (DDR-II - ver sección 13.3.3).
* .�/1032547618
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La otra solución para incrementar el ancho de banda consiste en aumentar la anchura del bus\A]_^L`ba�c�\

hasta las 128 líneas. Esta idea, tan sencilla sobre el papel, desborda el patillaje del chip, arruina la
sincronización a elevadas frecuencias y complica el enrutado de las líneas por el espacio físico de
una placa base actual.

Ante semejantes escollos en la vertiente evolutiva más lógica para la memoria, se buscaron
alternativasen la concepción de la arquitectura interna de los chips DRAM con objeto de dotarlos\�d	egf�c	]5\�e�hAi�\�j

de mejores propiedades eléctricas. Las variantes que quedaban eran reducir la frecuencia o acor-
tar la anchura de los datos, y ambas parecían contraproducentes. La primera lo es a todas luces,
pero la segunda no: Supone dar un paso atrás para tomar impulso y encadenar varios hacia ade-
lante. Con un bus estrecho, la sincronización es mucho mejor, los problemas de ruido eléctrico y
enrutado se minimizan, y la frecuencia tiene licencia para volar hasta valores estratosféricos. Así
han ganado batallas buses estrechos como USB y FireWire frente a alternativas anchas como el
PCI de 64 bits, especi� cado mucho tiempo atrásy rechazado por el mercado por caminar por una
senda equivocada.

Esta misma idea aplicada a la memoria es lo que abandera RDRAM (Rambus Dynamic RAM),
un diseño de kml
nJo_p�q , compañía fundada en 1990 cuyo primer golpe de efecto llegó en lasnavida-r

\Ls�tbauj

desdel 97, cuando batió el record deventascon vxwzy	{}|5yb~u••€�‚ , la video-consola basadaen tecnología
RISC. Desde entonces, la compañía ha mantenido el liderato del ancho de banda de la memoria,
llevando a cabo numerosas mejoras para minimizar su única debilidad: La elevada latencia que
antecede a la transferencia de datos.

ƒ_„†…z‡m…%ƒ ˆ†‰‹Š•Œ•Ž‘•“’ ”•’•”—–™˜}šœ›

Las prestaciones de la memoria RDRAM se sustentan sobre dos pilares básicos:

¶ A nivel arquitectural, un nuevo bus denominado Canal Rambus Directo que apuesta por la\	cb•	a_hAebf�^Ae	a�cb\�d

ž

\Ÿ]5\�d transmisión a frecuencias muy elevadas bajo dos premisas fundamentales:

La separación de los buses de datos, direcciones y control para minimizar los efectos
provocados por el ruido eléctrico.

El estrechamiento del bus de datos, inicialmente hasta sólo 16 bits (aunque luego am-
pliado), con objeto de favorecer la sincronización entre las líneas.

· A nivel eléctrico, la adopción de una nueva especi� cación de señales denominada k† m¡

f�d�¢�^Ÿebc5hg^	£

r;¤A¥

(RambusSignaling Level ), quepermiteoperar a frecuenciasde400MHz en � anco desubida
y bajada, esto es, 400x2 ¦ 800 MHz.

En losmódulosSDRAM, cada línea tieneun enrutado diferentey dependientededosvariables
internas: El número dechips presentesen la placa decircuito impreso del módulo, y su espacio de
almacenamiento (ver � gura 10.30.a). Como consecuencia de ello, el retraso de cada tipo de línea

§©¨1ª3«_¬1­ *
(datos, direcciones y control) se degrada de forma completamente diferente cuando aumenta el
número de módulos (ver � gura 10.31), lo que complica el margen de temporización del sistema.

§©¨1ª3«_¬L¬ *
Como ademáslosmódulosDIMM seconectan en paralelo al busde la placa, cada DIMM presenta
o bien una fuerte carga capacitiva o un largo enrutado que le impide un funcionamiento correcto
a elevadas frecuencias.

En cambio, en un sistema de memoria RDRAM los módulos se conectan en serie formando
una cadena (ver � gura 10.30.b), lo que hace que la carga de las patillas esté desacoplada del resto

§©¨1ª3«_¬1­ *
y presente idénticas propiedades eléctricas. Así, conforme vamos añadiendo más memoria, la
carga se incrementa por igual con independencia del tipo de línea de que se trate, siendo ésta otra
de las claves para la escalabilidad de la memoria RDRAM.f©jg^	\bd�\Ÿt
h�dbhŸ®�\�®
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El nuevo zócalo de la memoria RDRAM se denomina RIMM (Rambus Inline Memory Modu-
le). Tanto las dimensiones del módulo como sus � jaciones al zócalo de placa base son similares f_gih�jCk�l�g�m�k_j%l

n o

g�p�q�r�g�m�k_j.la las que ya conocemos desde la llegada de los módulos DIMM (ver sección 10.7.6). Esto permi- s�t�uwv/x>y

*te abaratar los costes de fabricación por la reutilización de las mismas plantas de ensamblaje de
componentes.

La foto 10.7 muestra los módulos y zócalos para un típico sistema de memoria RDRAM. A pe-
sar de su aspecto muy similar a DIMM, cualquier aspiración a la interoperabilidad entre ambos g>k�z%j/{.m�|_j�{G}

resulta inútil. Desde la frecuencia de reloj hasta la funcionalidad del patillaje resultan radicalmen-
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te diferentes en RDRAM y DDRAM.

Su elevada frecuencia de funcionamiento obliga a los zócalos RIMM a situarse a pocos centí-
metrosdel procesador, ya que el margen de � uctuación que sepermitea estasseñalesesbajísimo,â_ã�äCå3æCç�è�ã/æ

y el retardo que éstas sufren es directamente proporcional a la distancia recorrida.

Las placas base suelen disponer de entre dos y cuatro zócalos RIMM, formando una cadena
en serie que se extiende hasta el controlador de memoria, con terminación paralela RSL (Rambus
Signaling Level) en el otro extremo según indicamos en la � gura 10.32. Si el usuario decide no lle-

é.ê�ëwì�í>í *
nar todos los zócalos RIMM, entonces tendrá que insertar continuadores del canal para mantenerè/î�ç.å$ãÎç�ï_æ�â�î/ð�ñ�ä

la integridad de las comunicaciones.

El generador de reloj se posiciona en un chip dedicado ubicado justo al � nal del zócalo RIMMò

ñCç_ñ�ð�æ�â.î/ð â%ñ

ð%ñ%ó3î�ô

más lejano al controlador (ver � gura 10.32).
é.ê�ëwì�í>í *

Los módulos RIMM también incluyen el típico chip SPD (Serial Presence Detect ) que imple-õ"ö�÷

mente la autocon� guración y proporcione sus parámetros a la BIOSdurante el proceso de encen-
dido del sistema. Esto salvaguarda la compatibilidad de todos los módulos RDRAM al margen
del fabricante y de la capacidad del chip.
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En la memoria SDRAM, el zócalo DIMM se conecta con el controlador de memoria a través
de largas trazas donde el fenómeno de la re� exión de señales eléctricas incide notablemente, más «­¬¯®�°±®v²
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aún porque las líneas del bus no � nalizan limpiamente en el extremo opuesto al controlador (ver
� gura 10.32). En la memoria RDRAM, en cambio, el montaje sobre un zócalo RIMM se comporta
en todo momento como si el módulo se hubiese soldado directamente a la placa base, eliminando
cualquier tipo de re� exión y ofreciendo a la vez una baja inductancia que posibilita un funciona-
miento mucho más uniforme a elevadas frecuencias.

Para hacer eso posible, la manufacturación de un módulo RIMM es tremendamente exigente:
Requiere mínimas diferencias en la longitud de la traza de sus líneas, el grosor de éstas, y laË�ÌIÍ�Î±ËRÏ'Ð­Í�ÑvÒ

distancia de separación entre pistas, lo que indudablemente encarece su coste.

El nivel eléctrico y la presencia de un gran bus interno de 144 líneas (128 si no dispone de
Ó�Ô

Ë¯Ñ Õ±Ë

Í�ÏvÖ¯Ë�Î

Ô

ÑAÐ¯Í�×…Ï paridad/ ECC - ver � gura 10.34) incurren en una complejidad adicional que desemboca en un
ØAÙcÚ2Û�ÜcÝ * área de integración en torno al 20% superior al de un chip DDRAM de similar capacidad.

Y si el chip sale más caro por materia prima, aún se encarecemás si nos adentramos en su pro-
ceso de fabricación. Su complejidad inherente obliga a integrar el chip bajo encapsulado micro-Ë�Ï'Ð�Ñ�Þ�Ò�ßIàdÑ�Õvá

BGA (Ball Grid Array, con microsoldaduras sobre la base del chip - ver sección 34.3.1) o su equi-âäãæå¯çšè4é%êzëìéîí

*
valente más actual CSP (Chip Scale Packaging), ambos bastante más caros que el TSOP (Thin
Small Outline Package, con patillaje dispuesto sobre las aristas laterales) que puede ser utilizado
como alternativa barata en DDRAM.

Además, la inmaculada perfección que se exige al comportamiento eléctrico de la RDRAM
hace que pocos chips de una oblea pasen la validación en la horquilla superior del rango deï±Ñ±à±ÍiÕ±ÑAÐ¯Í�×�Ï

frecuencias, lo que aboca a malvender la mayor parte de ellos.

ð‰ñdò—ó ôŽõ÷ö øpù“úEû“üŒý,þ~ÿ��������	��
���
���� ������������������� ��� ��þ�
���� ��!�
#"%$�"%&�'

Los datos de que disponemos corresponden a la fase inicial de fabricación 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 situación actual, en que se integra
a 0.15 ó 0.13 micras exigiendo frecuencias de 400x2, 533x2 y 600x2 MHz.
Acomodando nuestra información a la campana de Gauss típica del proceso de validación
de chips, el porcentaje de chips que pasaría las pruebas de validación a cada una de las
frecuencias de trabajo sería el siguiente:

ä A 400x2 MHz: 28%

ä A 350x2 MHz: 40%

ä A 300x2 MHz: 28%

ä Chips defectuosos: 4% restante.

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

A los argumentos anteriores, todavía hay que sumar dos agravantes: Primero, el coste delÑdÎ

Ô

Ñdï±Ñ�Ï±Ö±ËvÒ

disipador de calor que debe incluir el módulo de memoria para esparcir con presteza el calor
generado en los puntos más tórridos de sus chips constituyentes. Segundo, el coste adicional de
la placa base que auspicie los módulos, a la que se exigen idénticas � ligranas eléctricas en las
líneas y contactos metálicos relacionados con los zócalos RIMM.
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Bus interno de gran anchura

(144 bits contando la otra mitad)
que encarece el coste del chip
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El controlador de memoria RDRAM se comunica con sus módulos de memoria (y éstos a su
vez con suschips) por medio debusesmuy estrechos, de16 líneasdedatosy 8 líneasdedirección,
3 para la � la y 5 para la columna (ver � gura 10.33). Dentro de cada uno de los chips, estos buses
se desdoblan en ocho para proporcionar internamente las respectivas vías de comunicación:

¶ Un bus de datos interno, de 128 líneas, que se llena a razón de 8 viajes de 16 bits (uno cada���
	 �
� �
�����
	

1.25 ns en el caso de la versión base de 400x2 MHz, que completa el llenado en lo que sería
un ciclo de 100 MHz).

· Un bus de direcciones, de 24 líneas para la � la y 40 para la columna, que se utilizan parcial-����	 �
� ������	��

mente para emitir los comandos de control y códigos de operación al chip.

Esto explica la dualidad de esta arquitectura, cuyos chips se encuentran internamente atesta-�����
�����
���

dos de líneas de comunicación, pero que atendiendo a su aspecto externo presentan pocas necesi-
dadesdepatillaje tanto a nivel de chip como demódulo. En la sección 10.7.6vimos que se utilizan

 "!$#&%�')( *
un total de 184 contactos para éste último, pero la tabla 10.5 revela que la mayor parte de ellos se

 "!$#&%�'
* *
dedican a dos claras prioridades en entornos de elevada frecuencia:

Distribuir la alimentación de forma muy tamizada para evitar corrientes elevadas, y por
consiguiente, reducir la potencia disipada para aliviar la temperatura.�
�)+",����
���������

Aislar separadamente cada línea activa utilizando referencias a tierra individuales con ob-
jeto de dotar de gran estabilidad a las señales.��	��
�-�����
�������

Aunque todas estas líneas entran de forma conjunta a cada uno de los chips del módulo
RDRAM, un campo del bus de control transporta el identi� cador del único chip que actúa pa-
ra resolver el acceso. Sendos comparadores a derecha e izquierda de los registros de control	��
����.�.���/-0

�
��� .)1��),

permiten al resto de chips desactivarse y no interceder en el uso del bus con aquél.

El número de chips es algo que se deja a elección del fabricante, con una limitación máxima0�2�+������

�
� .)1��),�	

de 32 chips (el campo que identi� ca el chip en el bus de control dispone de 5 bits). Respecto al
mínimo, si un módulo RDRAM suministra 16 bits y puede ser implementado mediante un único
chip, podríamos pensar en usar 8 chips para multiplicar la anchura de la memoria hasta 128 bits.
Pero así es precisamente como trabajan la SDRAM y la DDRAM, soluciones que se muestran
mucho menos escalables que ésta.�"���
��.�.�����3

0��)+4����0"���65

Dentro ya del único chip activo, se decodi� ca el número de bloque proveniente de otro campo3 �
����7����

del bus de control para enviar la señal de activación al único bloque que interactúa con el bus de
datos interno de 144 líneas. Este bloque acepta la coordenada de � la para volcarla íntegramente a398 �����

losampli� cadoresdeseñal, una mitad a cadauno desusdos lateralessi tomamoscomo referencia
la � gura 10.34. Sobre estos dos grupos de ampli� cadores actúa la coordenada de columna para

 "!$#&%�*$: *
3 .����-��+"0�� seleccionar la palabra que sale al bus de datos a razón de ocho viajes de 18 bits (16 si no existe

paridad/ ECC), cuatro bajo CLK por la derechay otroscuatro bajo ;=<?> por la izquierda en pulsos
alternos.

En determinadas arquitecturas, como por ejemplo el @BA�C�DFEHG
I J , la placa base obliga a que los������0����"� ,
���

,����
��	 ��0

K"��0
���)��+ L

zócalos RIMM se llenen por pares de módulos RDRAM. Esta imposición no tiene nada que ver
con el funcionamiento interno de la memoria, sino que está relacionada con el hecho de que el
ancho de banda en un módulo RDRAM de 16 bits y frecuencia base 400x2 MHz es justo la mitad
que en el bus local del Pentium 4. Así, la placa base realiza un entrelazado externo en anchura por
parejasdemódulos para lograr equilibrar el ancho de banda en ambaspartes. La � gura 6.5 ilustraMON�PRQTS-UTVXW

*
la necesidad de este conexionado por pares, que ya no es necesario cuando se utilizan módulos
RDRAM de 32 bits.
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(subunidad del chip sincronizada

(CAS Latency !  CL = 9)
Latencia CAS: 9 ciclos

(RAS to CAS Delay !  RCD = 9)
Latencia RAS: 9 ciclos

0 ns. 20 ns. 30 ns. 40 ns. 50 ns. 60 ns.

TIEMPO DE ACCESO A FILA
(t       = 22.5 ns)RCD

TIEMPO ACCESO A COLUMNA

CAS

R" faga: 8 ciclos
(Burst Length =8)

(t       = 22.5 ns) (20 ns)
OCUPACION DEL BUS

COMPUESTA DE 16 palabras de 16 bits

LINEA DE CACHE DE 256 BITS

10 ns.

L#neas ROW[0..2]
para dirs. y control

L#neas COLUMN[0..4]
para dirs. y control

CLK

CLK

en flanco de bajada: 16 bits)

(subunidad del chip sincronizada
en flanco de subida: 16 bits)

TIEMPO DE CICLO DEL CHIP DRAM (t      = 1.25 ns.)CK

0 ns.

Latencia CAS: 9 ciclosLatencia RAS: 9 ciclos

10 ns.

R" faga:
4 ciclos

(t       = 15 ns)RCD

(t       = 15 ns)CAS

TIEMPO ACCESO COLUMNA

TIEMPO ACCESO FILA OCUPACION
DEL BUS

20 ns. 30 ns. 40 ns.

TIEMPO DE RESPUESTA PARA LA LINEA DE CACHE (36.66 ns.)

CLK

CLK

L#neas ROW[0..2]

L#neas COLUMN[0..4]

(subunidad del chip sincronizada
en flanco de subida: 16 bits)

(subunidad del chip sincronizada
en flanco de bajada: 16 bits)

LINEA DE CACHE DE 256 BITS
COMPUESTA DE 8 palabras de 32 bits

TIEMPO DE RESPUESTA PARA LA LINEA DE CACHE (65 ns.)

(8 salidas por 3 li' neas dan 24 bits)

(8 salidas por 5 l�neas dan 40 bits)

que los de la figura anterior)
en la misma escala temporal 
(estos relojes se encuentran

Dat os

Dat os

Rel oj es 400MHz

RDRAM  16 bi t s

Rel oj es 600MHz

Dat os

Dat os

RDRAM  32 bi t s
y  1200 M H z (600 x2)

y  800 M H z (400 x2)
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A pesar de su originalidad, la RDRAM presenta algunas similitudes con diseños anteriores:

¶ El esquema de direccionamiento dentro de las matrices de celdas es el mismo que se viene é�ê�ë�ì�í-î ï
ð

ñ

ð
ò�ï
ê�órepitiendo ya desde la memoria FPM DRAM.

· La versión de módulos RDRAM con paridad dedica un bit adicional por cada byte de datos. ô ê�ì�í�ï
ê�ï�õ�ö�÷�÷

El controlador puede también implementar la corrección de errores ECC de 16 bits sobre
una palabra de 128 bits, con lo que ambasoperaciones pueden implementarse sin aumentar
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el número de chips del módulo. No obstante, suscribir paridad o ECC aquí está menos
justi� cado que en SDRAM/ DDRAM, ya que su tasa de errores es inferior a la de aquéllas.

¸ Existe un modo de funcionamiento en el que las direcciones de columna pueden ser aleato-��� �"!�#"#$��%'&�!�(

rias dentro de la � la, en consonancia con lo que ya le ocurría a la SDRAM.

¹ La forma en que se consigue responder en � anco de subida y bajada de la señal de reloj es)�*

mimética al caso de la DDRAM, aunque no está de más recordar que en este caso la imita-
dora es esta última por ser el diseño más joven de todos. Los matices de direccionamiento y
salida de datos pueden observarse más lúcidamente en el cronograma para esta memoria,
que adjuntamos en la � gura 10.35.

+-,/.10"2�3 *

º Los chips RDRAM también implementan una segmentación interna que solapa estas tareas(�!54768!�&�9�:-#���;'&

al igual que en SDRAM/ DDRAM, permitiendo una continua ocupación del bus interno du-
rante los 10 ns que dura la salida de datos. El protocolo RDRAM tiene además un control
directo sobre todos los recursos de � la y columna concurrentemente con las transferencias
de datos, deahí el cali� cativo de“ directo” con que se apoda el canal. La segmentación inter-
na consta de siete etapas: Transporte de � la, decodi� cación de � la, transporte de columna,
decodi� cación de columna, acceso a celda, transferencia de datos y escritura en búfer.

» Un módulo de memoria RDRAM también puede realizar la precarga y la selección de una
nueva � la de celdas concurrentemente con operaciones de columna sobre otra � la ayudán-
dose del entrelazado en longitud al nivel de � la, repartiendo éstas entre los bloques si-!�&�9$�$!�<�:5=�:���%

guiendo un esquema de orden inferior para aprovechar las propiedades de localidad en las
referenciasa memoria. Ahora bien, en RDRAM el factor de entrelazado es más agresivo (16
frente a 4 en DDRAM y SDRAM), y con él aumentan las oportunidades para solapar estas
latencias. Esto es coherente si recordamos que el entrelazado al nivel de las � las de un chip
se articulaba para mitigar las dependencias estructurales en los ampli� cadores de señal del
cauce segmentado, y que en RDRAM tenemos siete etapas de segmentación frente a tres en
SDRAM, lo queaumenta tanto la posibilidad decon� ictoscomo el grado deconcurrencia de
los accesos. Por eso, el control interno en RDRAM admite tres modos de precarga y el pro-
cesamiento de hasta cuatro peticiones simultáneas que involucren a bloques entrelazados
diferentes, con las que se logra superar el 95% en la utilización de los buses.

>@?�ACB DFEHG ICJLK�MON P�Q RTSVUVWVRXQ8Y[Z�Y]\_^ RXS Q`Y abRXab^[WVc�Y d�efd�gfh iCWVRXSjUkR Y

l

efd�gfh mneoepdqgph

Consideremos un PC dotado de 768 Mbytes de memoria principal compuesta de 3
módulos de 256 Mbytes y 4 chips cada uno.
En caso de optar por memoria SDRAM/ DDRAM, tenemos el esquema de la � gura
10.30.a, donde se entrelazan en anchura los cuatro chips del módulo, 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 � gura 10.30.b,
donde se prescinde del entrelazado en anchura al nivel de los chips de cada módulo
pero en cambio se disponen 16 bloques entrelazados en longitud y de orden inferior
para las � las al nivel interno de cada chip.

¼ Para permitir optimizaciones al nivel interno de cada módulo RDRAM, el número de chips
por módulo y el tamaño de la � la en sus matrices bidimensionales de celdas también se
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han dejado a elección del fabricante. Pero al igual que en SDRAM/ DDRAM parecen existir
ciertos valores de consenso, como los que apuntamos en el ejemplo 10.8.

.0/2143 57698 :4;=<?>=@BADC�E2FBG=H�IJGKEMLNFOLQPSR TSC ý GKE�H�PSTVU ý GSE�WXA�WXY�Z TSC þ�[�\ Z ü�]S^ C_E

La con� guración que más se repite en los módulos RDRAM de 128 Mbytes es la
siguiente:

ä 4 chips de 32 Mbytes (256 Mbits) cada uno.

ä 16 bloques entrelazados en longitud dentro de cada chip.

ä Cada bloque compuesto de 16 Mbits estructurados en matrices de 1024 � las de
128 palabras de 128 celdas cada una.

`4aBbdcBb!c egfihkjMlnm_opf�j

Aunque inicialmente existió una remesa de chips de 300x2 y 350x2 MHz, la primera RDRAM
que adquiere cierta presencia en el mercado es la de 400x2 MHz. A partir de ahí, la frecuencia q2rtsvu-w%syxiu{z}|

sobrepasa el gigahercio para trabajar a 533x2, 600x2 y 667x2 MHz, según se indica en la tabla
10.15.

La anchura de los chips y módulos RDRAM se mantuvo estable durante unos años en los 16 |Mx�u-~{w•rt|

bits, siendo ésta una de sus características distintivas. A mediados de 2002 comenzaron a ver la
luz los primeros diseños con anchura de 32 bits, y la especi� cación de 64 bits se encuentra ya
� nalizada y no tardará en engendrar modelos comerciales.
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El ancho de banda es la gran baza de la memoria RDRAM. Proporcionando 16 bits cada 1.25ž†Ÿi -¡�¢ £t¤ ¥�žMŸt£tž

ns en su versión base de 400x2 MHz se consigue un ancho de banda total para la memoria de 1.6
Gbytes/ sg. Para la versión de 32 bits y 600x2 MHz contemporánea para 2003, ese ancho de banda
se triplica hasta los 4.8 Gbytes/ sg.

La latencia es la espada de Damocles de la RDRAM. Las latencias RAS y CAS internas más¦

ž,§¨¤†Ÿi {©}ž

comunes son de dos ciclos, algo mejores que las postuladas por la DDRAM, pero la idiosincrasia
de ese bus de Rambus que tanto engrandece el ancho de banda va a pasar una elevada factura a
la latencia. Las penalizaciones que debemos reseñar son fundamentalmente dos:

¶ El estrecho bus de direcciones (sólo actúan 3 líneas ª�«�¬ durante la latencia RAS y 5 líneas
­

«¯®v°%±�² durante la latencia CAS) requiere su desdoble sucesivo durante 8 semiciclos para
proporcionar toda la información que requiere el interfaz de direccionamiento y control (24
y 40 bits, respectivamente). Esto retrasa 4 ciclos las latencias RASy CASa su comienzo.

· La conexión encadenada de los chips por el bus hace que las señales eléctricas lleguen pron-
to a los primeros chips y tarde a los últimos. Para lograr una sincronización común que
uni� que la respuesta de la memoria con independencia del chip con el que dialoga el con-
trolador, éste programa un retardo variable para sus discípulos 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 estarán siempre disponibles al margen de su procedencia. El re-
tardo máximo puede ser de 2, 3, 4 ó 5 ciclos dependiendo de la frecuencia del módulo y
la latencia de sus chips constituyentes, aunque tanto para 400x2 como para 533x2 MHz la
especi� cación de Rambus recoge 6 supuestos y 3 de ellos requieren un retardo de 3 ciclos.
A l ser este valor la mediana y la moda de la muestra, lo hemos tomado como valor repre-
sentativo en todos nuestros análisis. Así pues, esta partida retrasa 3 ciclos las latencias RAS
y CASa su � nalización.

Contabilizando la suma total, las latencias RAS y CAS ascienden a nueve ciclos cada una:
Cuatro por el desdoble, dos por la latencia en sí y tres por la sincronización común. Estos nueve
ciclos para cada partida son los que aparecen en nuestro cronograma de la � gura 10.35 como

³v´¶µ_·¨¸}¹ *
valores más característicos para la RDRAM.

Conviene aclarar que aunque estemos haciendo consideraciones acerca del bus, no estamos
contabilizando en ningún 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
parámetro de rendimiento que estudiamos para SDRAM y DDRAM, lo que nos otorga licencia
para una comparativa lícita.

º=»½¼N¾ ¿ À
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Ya avisamoscuando comparamosel Pentium 4 frenteal K7 (ver sección 6.6) deque el principalæèçêéìëîíäïîðòñ

*
problema era el sesgo de la vara de medir, pues una vez quedan al descubierto las virtudes y
defectosdecada diseño, resulta fácil pervertir la comparativa para dar el ganador que pre� ramos.

Este riesgo no es exclusivo de una comparativa analítica, sino que atañe también a los resul-ó%ôöõ•¥�¤äŸ÷ -¡}øiž}ù}ú

tados de un benchmark. Nuestra predilección por la primera no se sustenta sólo sobre el rigor
académico que se nos presupone, sino en otro hecho más relevante si cabe: El benchmark puede
encubrir multitud de trampas, mientras que la analítica enseña siempre las cartas con las que se
juega.

En el caso que ahora nos ocupa, hay que buscar el parámetro de rendimiento más realista para¤

¦ û

ž2ùtü-øi¤}§{ù•¢

una memoria trabajando dentro de una arquitectura PC. Elegir el tiempo de respuesta para una
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línea de caché L2 supone caracterizar � elmente la forma de cursar peticiones a memoria principal
en un PC, al tiempo que se involucran conjuntamente latencia y ancho de banda.

No obstante, debemos tener presente un punto débil: A l considerar una petición aislada a
memoria, no podemos evaluar la e� ciencia en el servicio de peticiones concurrentes. En realidad,
esto resultaría tan complejo de incorporar en nuestro análisis, que antesde proponer un indigesto
modelo que ledecobertura, preferimos limitarnos a hacer lasconsideracionesdeparalelismo más ÕlÖG×OÖ�ØGÙ�Ø�Ú
ÛÄÜ]Ý

relevantes como colofón � nal a nuestra comparativa.

A la hora de elegir los modelos comerciales a enfrentar, hemos seleccionado dos con� guracio- Þ5Ý�Û ßGÝ�àRáSÚ�âlÛäã

åRæ

Õ�ÚOß�Ö�Ûnes típicas del año 2000 y otras dos del año 2003, según hemos re� ejado en la tabla 10.16. De esta
manera lograremos, por un lado, cierta perspectiva evolutiva al tratarse de versiones en idéntico
estadio de progreso para cada tipo de memoria, y por el otro, una perspectiva actual al constituir
las con� guraciones elegidas para 2003 las más representativasdel mercado en el momento de ce-
rrar la edición de este libro. Hemos incluido además tres tamaños de línea de caché L2 para este å

×�Ù�Û

å

Ö�Ü¦Ötç9Ý�Û

ÞOÙ Ø

æ

àlÙGÖaño, 32, 64 y 128 bytes, ya que aunque 32 era un valor casi inamovible hasta la séptima genera-
ción, a partir de ahí el K7 alcanza los 64 bytes en algunos modelos y el Pentium 4 los 128 bytes ya
desde sus orígenes, con lo que estos valores son más realistas.

Comenzando por el año 2000, la con� guración de RDRAM proporciona un ancho de banda è�éOéjé

de 1.6 Gbytes/ sg, mientras que su contrapartida en SDRAM sólo llega a 1.06 Gbytes/ sg. Pero en
el tiempo de respuesta de la línea de caché, la RDRAM pierde la batalla (36.66 ns para RDRAM
según apuntamos en el cronograma de la � gura 10.35, frente a 42 ns para DDRAM - ver � gura

* ê5ëvìäíOî�ï

10.28). Esto es debido a su mayor latencia y a que la línea de caché no es su� cientemente grande
* ê5ëvìäí¦ðvñ

como para sacar provecho del ancho de banda.

Tres años más tarde, la RDRAM ha acortado las latencias RAS y 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
CAS), y duplica el ancho de banda con la incorporación del multiplicador 2x. Como resultado, èGéOéjò

las diferencias se acortan en la latencia y se mantienen en el ancho de banda en torno a un 35%
favorables a la RDRAM (4.2 frente a 2.7 Gbytes/ sg.), colocando ya por delante a la RDRAM.

Para tamaños de línea de caché superiores a 32 bytes, los escenarios son más favorables a la å

Ö�Ü9Ö�ç9Ý�Û Þ�Ù

Ø

æ

àSÙOÖRDRAM, ya que aquí lo único que cambia es el tamaño del bloque de datos a transferir, y para
esta tarea lo que cuenta esel ancho de banda, el gran bastión de la RDRAM. Lasdistanciasvan así
ensanchándose a su favor, en torno a un 8% por cada duplicación de la línea de caché. Las formas
en que las memorias DDRAM de 64 bits y RDRAM de 32 bits responden a la hora de servir una
línea de caché de 128 bytes a un procesador Pentium 4 fueron ya estudiadas a nuestro paso por el
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estudio del microprocesador ���������������! .

A la hora de evaluar la e� ciencia en el tratamiento de peticiones simultáneas, la ventaja de la
RDRAM se engrandece todavía más:

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

· La arquitectura de la RDRAM cuenta con mejores bazas para explotar el paralelismo:

A nivel de segmentación, cuenta con 7 etapas frente a 3 en SDRAM/ DDRAM (para el
caso de CL " 2).

A nivel deentrelazado,porqueadmiteun factor 16 frenteasólo 4en SDRAM/ DDRAM,
que ademásse aprovecha más porque recordemosque el entrelazado oculta la latencia
RAS, que es de 9 ciclos en RDRAM frente a 2 en SDRAM/ DDRAM.

En conclusión, nuestra comparativa señala a la RDRAM como ganadora, aunqueaún debemos
apuntalar el análisis con algunos matices de relevancia en el ámbito tecnológico y comercial.

#%$'&)(*&,+ -/.1012436587�9;:�0=<

La primera vez que supimos de RDRAM fue en 1999, cuando nos encontrábamos escribiendo
la primera edición de >?�
@4ACBD�FE	GH��A1�
IJ CE�K�L'M . Quedamos fascinados de sus portentosas facultades,
y apostamos por ella. Cuatro años más tarde hemos ganado la apuesta: tecnológicamente, claro,NPORQ�S�TPU�N'V

porque comercialmente la hemos perdido de calle.

Pero vamos por partes. Tecnológicamente, tenemos una memoria mucho más estable que la
DDRAM. Sander Sassen, nuestro mismo colaborador que en la edición de 2001 de este libro nos
facilitó sus experimentos de sobreaceleración que demostraron que un Pentium III de 500 MHz
podía trabajar a 1 GHz manteniendo a raya la variable térmica, ha conseguido hacer funcionar a
600x2 MHz una memoria RDRAM de 400x2 MHz y 2 Gbytes bajo una placa base con chipset B

ó1W�X

de Intel para Pentium 4. La sobreaceleración es del 50%, muy superior a lo que podíamos esperarY[Z

N]\�N�^�N

tratándose de la memoria, y la gran estabilidad de las señales eléctricas bajo ese régimen no hace
sino corroborar nuestra percepción de que RDRAM es el mejor diseño si se pretende apuntar
hacia frecuencias elevadas.

Un experimento similar sobreDDRAM noshacesalir bastanteescaldados: Lamemoria DDRAM
133x2 MHz sobre juego de chips B

ó=_%W

de Intel para su mismo Pentium 4 sólo consigue un pelda-
ño de sobreaceleración hasta 166x2 (un 25%), tan sólo sobre 1 Gbyte de memoria como máximo,
y subiendo la latencia CAS desde 2 a 2.5, algo que como ya analizamos en la sección 10.13.5.5

`badc;e%fhg *
penaliza casi la mitad de esa mejora.

#%$'&)(*&,$ ij3;kl.�mn0�:8<!5

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. PareceY

ObS�oR^Cp�^RN

toda una paradoja, pero no lo es. Desde aquel 1999 hemos presenciado toda una campaña de
descrédito para la RDRAM orquestada por intereses mercantilistas:

Para los fabricantes, el coste por oblea es muy superior integrando RDRAM que DDRAM.q

N�r�o�pts	N�\�U�S=T

Para los distribuidores, el volumen de unidades a repartir es muy inferior en RDRAM.^�p�T�URoCpur�Q%p�^=v	oRS=T
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Para los mayoristas, el margen de bene� cio es más estrecho en RDRAM. \O]$^`_$a8bWced
]`c

Para los usuarios, el producto sale más caro a igual capacidad frente a DDRAM. f c f ]"a�b�_
c

En de� nitiva, que Rambus pretendía 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 buena idea, máxime cuando Rambus ni siquiera fabrica, pues su labor concluye en la especi-
� cación del producto. El sistema en bloque se ha confabulado en su contra, porque no tiene que g$] g�h`i2i"b�jek

aceptar sangrantesdictadurascuando existen alternativasdemocráticas. Toma nota y cabalga con
mesura, l

�m:�n@�/9#�Hop�

; te enviamos saludos desde el mundo q

�1�/6$r

.

sutwv1xwvzy {}|•~�€/•�‚„ƒX…‡†�~

La tabla 10.17 resume las principales cualidades de cada memoria. La memoria RDRAM de
Rambusnos hubiera permitido disfrutar deuna memoria principal al máspuro estilo procesador:
Elevada frecuencia y gran estabilidad, sólo mediatizadas por la temperatura. Pero no va a ser así, ]
g h`c�dHb�g"_

ˆ

a�_
i$h�cX]�‰`_$aporque el futuro comercial está acomodado a sus espaldas.

Una vez más, lo importante para nosotros no es el ganador, sino la didáctica que encierra el
haber asistido al desarrollo de dos escuelas antagónicas cuya � nalidad común es el rendimiento.
Esperamos que ahora se tenga más 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 común, ya que cada una está buscando lo que tiene la otra: Los zócalos
de RDRAM de 64 bits ya están especi� cados (ver sección 10.7.8), y la memoria DDRAM de 1 GHz

* Š�‹AŒ••"Ž$•

es el objetivo del consorcio DDR-II y DDR-III (ver sección 13.3.3).
* Š�‹AŒ••H•�•A‘
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 !TG:!TSOP!de!66!pines.
 !FBGA!de!60!soldaduras.

Empaquetado:

MT!46!V!64M4!TG! 6

 !KS:!K ingston!Technology.
 !HM:!Hitachi.
 !MCM:!Motorola.

 !MT:!Micron!Tecnology.

 !4:!FPM!DRAM.
 !41:!EDO!DRAM.

 !48:!SDRAM.
 !46:!DDRAM.

 !C:!5!voltios.
 !LC:!3.3!voltios.
 !V:!2.5!voltios.

 !16M!x!16.
 !32M!x!8.

para!un!total!de!32!Mbytes).

 !64M!x!4!(64!Mfilas!de!4!bits
en!4!bancos!de!16M!x!4

 !42:!VRAM!(Mem.!v"deo).

Voltaje:

Interfaz:

Fabricante:
(n mero!de!filas!x!anchura!de!columna)
Organizaci" n!interna:

CK
CK

Velocidad!(tiempo!de!ciclo!y!latencia!CAS):

 !t!!!!!!=!7.5!ns.!y!CL!=!2!ciclos.!DDR266!para!m#dulos!PC2100.
 !t!!!!!!=!6!ns.!y!CL!=!2.5!ciclos.!DDR333!para!m#dulos!PC2700.

®°¯²±´³Lµw¶ ·�¸º¹R»=¼ ½*¾À¿ÂÁeÃšÄ@ÅOÆÇÁ�ÃšÈ8ÉÇÊËÁ�ÌÍÁX¿´¿RÊ/Î ÊÏÉ�ÁÐ¿@Ê/Ñ�ÒÔÓ7ÄRÕ7ÑSÉ�ÁŸÎ Á�Î Ê/ÖAÄ«ÈËÑVÁ$×HØ*ÌUÆÇÌ•ÈÙÉ�ÁŸ¿«ÈHÑ�ÚHÁXÖÔÑAÄRÊ/ÌÇÁ$ÑÛÎËÜHÑ

ÁXÝOÃšÁ�Ì7É*Ä(É*È/ÑXÞ*ÒXÊ8ÖšÖAÁ�Ñ#Õ�ÊHÌ•É�ÄRÁ$ÌOÃAÁ�È�¿wß²ÊHÖàÎËÈ
ÃšÊYÁ$ÎáÕ7¿RÁ�ÈHÉ�Ê Õ�ÊHÖ�âÍÄ«ÒeÖàÊHÌUãäÁ"ÒÔÓÇÌ*Ê/¿RÊ/×HåHæ

SAMSUNG KOREA 0208H 128MB/4

MR16R1624AF0� CK8 800 45 011 N mero!de!chips
Tama" oen!Mbytes

Pa#s!de!fabr icaci$n

Frecuencia!en!MHz
Anchura!del!m$dulo!en!bits

Marca!comercial

TS16MLD72V6D5

C$digo!del!fabr icante

C$digo!del!fabr icante
Tama" o:!16M!x!64!bits!=!128!Mbytes

Trascend!
Tecn.!Inc.

KVR200X72RC2/512

Tecn.!Inc.
Kingston

Fabr icante!+!computador !al!que!va!dir igido:

Tipo!de!ECC

Anchura!en!bits.
Frecuencia!en!MHz. KVR:!Value!RAM

(para!PC!cl$nicos)

Probable!fecha!de!fabr icaci$n

64!=!No!ECC.!72!=!ECC.!R72!=!Registered!ECC.

Capacidad

(64!bits!de!datos!y!8!de!par idad).!As#:

Voltaje!(C:!5v,!LC:!3.3v,!V:!2.5v).
Se!trata!de!DDRAM!de!184!pines,
pero!%stas!y!otras!especificaciones

Latencia!CAS!o!CL!=!2!ciclos.
(512!Mbytes)

(Agosto' 2002)

como!la!velocidad!quedan!in%ditas!en!el!etiquetado
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A la hora de referirse a un producto de memoria, el mercado quiere una sola magnitud, y que
pueda entenderse sin intrincados tecnicismos. Así se ha tenido al Mbyte como referentedel tama- èBé�êBé�èBé�ë2ìBé

ño, aunque el episodio del rendimiento ha sido más tortuoso, con el agravante de que simpli� car
aquí supone una temeridad, la misma que ya se comete con el procesador y sus MHz.

A nuestro paso por los parámetros de rendimiento de la memoria señalamos la latencia y el
ancho de banda como los más determinantes. El mercado comenzó apadrinando únicamente la
latencia, y poco a poco se fue dando cuenta de que los tiros van más por el ancho de banda.
Lo deseable entonces sería conjugar ambos en un único parámetro, y puestos a ser exigentes,
ponderar más el ancho de banda que la latencia. ¿Lo ha logrado el mercado?Sí, aunque después
de quince años y un largo culebrón que se resume en la tabla 10.18, y que trataremos de clari� car
dado su enorme valor didáctico.

í îVïãð�î

ñ�òÕó�ò ô)õ•ö ÷˜ø•ù{úûö

Los chips de memoria llevan una inscripción en su lomo que suele hacer las veces de número
de serie o Part Number. Este etiquetado dista mucho de seguir un estándar a pesar de las nu-
merosas recomendaciones hechas públicas por los principales fabricantes del sector, aunque lo ü�ý>ë éBü�ìBþ�ë2ÿ���è

habitual es codi� car en él atributos como el tipo de memoria, su voltaje, el tamaño y su organi- ��ì,èwý

���

ì��Bü

zación, el empaquetado y la velocidad de los chips. La � gura 10.36 muestra el patrón que más se
* ���	��
��
�

repite con un ejemplo de DDRAM correspondiente al fabricante
�����������

.

Hasta la llegada de la memoria RDRAM, el referentepara la velocidad de loschips fuesiempre
la latencia, antecedida por un guión en el número de serie del chip. Este número representaba ����ìBéKë���ý��

decenas de nanosegundos de tiempo de respuesta en los diseños asíncronos, y nanosegundos de ìwý�é
��� � ÿBé

è�é2ü
�

�

éBü@ì!�tiempo de ciclo en los diseños síncronos.
ì+ý�é
���"� ÿ�é ��ý����#�
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En memorias FPM, EDO y BEDO, los chips indican la latencia con una sola cifra a la que
hay que agregar un cero para obtener tiempo de respuesta. Los valores empleados por el
mercado han sido:

ä -7 para FPM (70 ns.).

ä -6 y -5 para EDO (70 y 60 ns.).

ä -5 y -4 para BEDO (50 y 40 ns.).

En memoriasSDRAM y DDRAM, loschips indican una o dos cifraspara el tiempo deciclo,
siendo los valores empleados los siguientes:

ä -15 (ns. para 66 MHz), -12 (83 MHz), -10 (100 MHz), -8 (125 MHz), -75 (7.5ns. para 133
MHz), -7 (143 MHz) y -6 (166 MHz).

ä -75 (7.5 ns para 133x2 MHz), -6 (166x2 MHz), -5 (200x2 MHz) y -33 (3.3 ns. para 300x2
MHz).

Nótese que si en las memorias asíncronas se asume implícito un cero, en las memorias
síncronas el punto decimal hay que intuirlo, puesto que no aparece ni en 7.5 ni en 3.3 ns.

Es decir, que en una memoria EDO, -7 representa 70 ns. de tiempo de respuesta, mientras que
ese mismo -7 en una SDRAM signi� ca 7 ns. de tiempo de ciclo. Para completar el caos, el tiempot!u vxwzy�u {#|~}

de ciclo en las memorias síncronas coetáneas con las asíncronas equivale a la cuarta-quinta parte
del tiempo de respuesta (o 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 � gura
10.24), y ésta última puede ademásconfundirse con una DDRAM de 2.5 ns. cuando aparezca esta

•�€	•�‚�ƒ
ƒ *
memoria a 800 MHz (400x2).

Para distinguir entre tiempo de respuesta y tiempo de ciclo, la primera idea fue aprovechar el
sincronismo de la memoria SDRAM para utilizar la frecuencia como escaparate, lo cual suscribía„�…!†�‡‰ˆ †\Š�‡�‹•Œ

tres ventajas:

¶ La frecuencia se extrapolaba directamente del tiempo de ciclo, al ser su magnitud inversa.

· Sedabaal mercado un valor al queestaba sobradamenteacostumbrado por ser el parámetro
por excelencia del procesador.

¸ Se utilizaba un indicador numérico mejor cuanto más al to, en consonancia con los índices
de rendimiento.

El principal inconveniente de la frecuencia era su ambigüedad, puespodía referirsea los chipsŽ

†�•�ˆ�Š�•

} ‘#’~}

de memoria o al bus de memoria, e incluso podía 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 sólo
pueden conectarse a un bus de esa frecuencia si se programan para una latencia CASde 3 ciclos,
ya que dereducir ésta a 2 ciclosnosvemosabocadosa aumentar el tiempo deciclo paraensanchar
ligeramente el período de reloj, bajando entonces la frecuencia en similar proporción (ver sección
10.13.4.7 y de nuevo la � gura 10.24).

•�€	•�‚�ƒ�“ *
•�€	•�‚�ƒ
ƒ *
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En los módulos, el etiquetado se simpli� ca un tanto porque no trascienden tantos aspectos de
bajo nivel, aunquepodremosdescender esepeldaño � jándonosen loschipssiemprequeel etique-
tado del módulo o un eventual disipador de calor no hayan tapado su serigrafía. La � gura 10.37 Ó�Ô	Õ�Ö�×
×

*
muestra tres ejemplos de etiquetado de módulos procedentes de fabricantes bien dispares; todos
ellos mantienen información en su página Web acerca de cómo extraer toda esta información a Ø�Ù\Ú

partir del etiquetado.

La frecuencia indicada para el módulo no tiene por qué coincidir con la que calculamos para
el chip, ya que eso sólo ocurre en caso de programar el chip para el valor CL (CASLatency) más
conservador (3 ciclos en SDRAM y 2.5 en DDRAM). En realidad, el único etiquetado de los tres Û
Ü Ú"Ý•Þ�ß Ù�à Û à

que no es ambiguo es el de áÆâäã�å æèçèé�ã , porque al indicar tanto frecuencia como latencia CAS para
sus chips constituyentes, sabemos que queda margen para programar la latencia CASsubiéndola
desde 2 hasta 2.5 ciclos, y así aumentar la frecuencia desde los 200 hasta los 266 MHz para los
chips, hecho que se traslada de inmediato a su módulo.

êzë;ìäíîì5ê ï)ðòñ=ó)ô=õ�öø÷ùô1ðûú ÷—üAô ýÒþÆÿ������

Tras el galimatías anterior, los fabricantes de módulos de memoria tomaron conciencia de dos
cosas: Había que uni� car el etiquetado al nivel de módulo frenteal nivel dechips, y tomar en con-
sideración el ancho de banda frente a la latencia. De esta manera, muchos módulos de memoria
comerciales comenzaron a adoptar una especi� cación propia, pegándole al módulo 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 módulo de memoria para conseguir un óptimo aprovecha- ���

Ù��
	 Ù��
��Ý Û à!Ù��

Ú�	��miento de sus prestaciones.

LosvaloresCL con que se programaban loschips y el resto desus cualidades internaspasaban
así a un segundo plano: La � rma que manufacturaba el módulo compraba una remesa de chips,
� jaba su parámetro CL para delimitar su tiempo de ciclo, y luego calculaba la inversa de éste para
obtener la frecuencia que trasladaba a la etiqueta PC-XXX. Puesto que el ancho del bus llevaba �

Ù�� Û ��Ý���� ���
�

�

� Û � Û Ú Û ��Ùlargo trecho estabilizado en 64 bits (8 bytes), sólo había que multiplicar XXX por 8 para obtener
el ancho de banda de la memoria. Por ejemplo, una SDRAM PC-133 tiene un ancho de banda de
1066 Mbytes/ sg y obtiene su máximo rendimiento sobre una placa base de 133 MHz.

En esas estábamos cuando irrumpió la memoria DDRAM, en la que la frecuencia llevaba im-
plícito un multiplicador de dos que confundía este cálculo, y la memoria RDRAM, en la que el
ancho del bus ya no era de 64 bits, sino de 16, evolucionando posteriormente hasta los 32 (2002) y �

Ù

�

�\Ù

�

�����

los 64 bits (2003). Ante este embrollo, lo mejor era indicar de forma explícita el ancho de banda.
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Sin previo aviso, la denominación PC-XXXX pasó a tener 4 dígitos, y el número a representar
una magnitud bien diferente: Ancho de banda en Mbytes/ sg. Esa vara de medir es mucho más Û ���
�
� à#Ù Ú Û �!à Û

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 última los fabricantes siguen sosteniendo PC-XXX con el signi� cado de frecuen-
cia, creemos que no tardarán en emplear el ancho de banda, habida cuenta de que en el horizonte
de la RDRAM aparecen tres anchuras de bus diferentes.

Nosotros vamos a uni� car criterios utilizando PC-XXXX en todos los casos, facilitándonos así
la labor de comparar prestaciones. Si el mercado no nos siguiera y continuaran apareciendo mó-
dulosdememoria dondeXXXX esinferior a 1500,ya sabequeestán incurriendo en laambigüedad
de indicarle sólo la frecuencia, y que tendrá que descubrir la anchura en bytes para multiplicar Û à��!Ù

���

Ù�����Ý Û �
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ambos y llegar así a nuestra normalización. Otra advertencia que queremos cursarle es que del
producto MHz A bytes no resulta de forma exacta el Mbyte/ sg, sino un valor ligeramente infe-
rior. Este redondeo, del que ya advertimoscuando de� nimos el ancho debanda (ver sección 10.4),B�C�D�E
F�D�C�E

* G�HJILKNMJO queda justi� cado por lo mucho que simpli� ca los cálculos. Por ejemplo, para conocer la frecuen-
cia de la placa base con la que se saca el máximo partido a una memoria PC-XXXX, basta dividir
por ocho el número XXXX en todos los casos. Veamos por qué:D0P�Q0P�DNP�B R
E6B

E�S
T
E

En DDRAM, cuya anchura essiempre 64 bits, dividiendo XXXX por 8 obtenemos la frecuen-
cia del bus de memoria, que es la misma que la de la placa base a lo largo de toda la séptima
generación.

En RDRAM, cuya anchura es de 16, 32 y 64 bits, dividiendo XXXX por 2, 4 y 8 respectiva-
mente, obtenemos de nuevo a la frecuencia del bus de memoria, que debe ser superior en
un factor de 4, 2 y 1 a la de la placa base, por lo que si corregimos este factor llegamos en
todos los casos a aplicar una única división por ocho, al igual que en la DDRAM.

B�C�U�V�S�P�WXF S�E�F

R
U�V�S6V YZVN[6C

La � gura 10.40 re� eja la correspondencia entre las especi� caciones PC-XXX y PC-XXXX y la
GNHJILKZM]\�^ * frecuencia en placa base. Llegados a este punto, recomendamos moverse en todo momento to-

mando el ancho de banda como referencia (o en su defecto, la frecuencia), pero nunca derivar
hacia tiempos de ciclo, so pena de incurrir en un nuevo caos: En DDRAM, llegaríamos a un tiem-S`_0V�B�aNE U�b�E

po de ciclo para el módulo que no coincidiría con el de sus chips constituyentes, ya que éstos
no son el doble de rápidos que los de SDRAM, sino submitades de éstos organizados en bloques
internos que responden en semiciclos de reloj de forma alterna.

c
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Hasta el momento hemos establecido ligaduras entre el etiquetado de la memoria y su rendi-
miento, pero en SDRAM y DDRAM el rendimiento está condicionado por la selección de unos
parámetros que con� guran el interfaz. En la literatura más técnica, estos parámetros conforman
un trío bajo la denominación “ X-Y-Z timing” , donde:

¶ X representa la latencia CASó CASLatency (latencia de columna ó CL).

· Y representa la latencia desde RASa CASó RASto CASDelay (latencia de � la ó RCD).

¸ Z representa la latencia para la precarga de una � la desde otro bloque entrelazado del chip,
es decir, cuanti� ca el bene� cio en la latencia de � la gracias al entrelazado.

Los tresparámetrosse dan en ciclos deun reloj cuyo período determina la propia terna, lo cual
no deja de ser chocante. También resulta confuso que se indique primero la latencia de columna yˆ�_‰P
F�aNE U�b�E

después la de � la, cuando la secuencia defuncionamiento en la SDRAM sugiere justo lo contrario.

Para colmo, en no pocasocasiones hemos visto prescindir de la coletilla timing, y al emplearse
también guiones para separar los valores de la terna de con� guración, uno tiende a confundir
una memoria DDRAM 2-2-2 con sus valores para la ráfaga de salida de datos. En este sentido,[�C�Š�a�E U�b�E

recordaremosque la especi� cación dela ráfagaformaun cuarteto en el que lostresúltimosvalores
son siempre iguales, mientras que en este trío no tienen por qué serlo.

‹•Œ•Ž•Žr‘z’”“ •6–�—?•
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Con objeto de dotar a nuestro PC de la mejor memoria principal, hemos seleccionado diez
puntos de atención agrupados dentro de tres vertientes principales (ver � gura 10.38):R�_�FNa�E�[ D�C

V�a�C�F�S�P�W
F
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DIEZ PUNTOS CLAVE PARA ELEGIR UNA BUENA MEMORIA

Rasgos externos:

8

9

10

5

6

7

1

2

4

3

Par ! metros internos:
comerciales:
Especificaciones

   Contactos del chip.

   N" mero de chips.

   Selecci#n de z#calos.

   Gesti#n de er rores.

   Tipo de memor ia.

   Velocidad.

   Tama$o.

   Etiquetado.

   Marca.

   Fecha.
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Rasgosexternos.Agrupan aquellos indiciosdecalidad quepueden ser reconocidosmedian-
teuna sencilla exploración visual. Cuatro cosas tenemosaquí: Loscontactosdel módulo, sus 57698:57;!<"=:>

chips, los zócalos de la placa base y la gestión de errores (paridad y ECC).

Parámetros internos. Tipo, velocidad y tamaño de la memoria. ?

<�8:5@;0<"=:>

Especi � caciones comerciales. El etiquetado y las diferentes denominaciones de los folletos
publicitarios, las marcas más recomendables, y la fecha de fabricación. A =-BC57; A ?0D:E

5'>

Nuestra atención recaerá a partir de ahora sobre el módulo DRAM, la unidad comercial de
memoria principal disponible en tiendas.

F GIH�JKG

LNM(O"PRQSO TVUIW'TYX7Z[QSO
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El número de contactos del módulo es mayor cuanto más actual es el módulo. 72 contactos
<9v0BC57;'=

entre 1990 y 1996, 168 contactos entre 1997 y 1999, 184 contactos entre 2000 y 2002, y 232 y 326 en
2003 para los nuevos formatos de memoria RDRAM de 32 y 64 bits.

El color y material utilizado para estos contactos también delata la antigüedad del módulo. A =

E

=�; w

B

D

8:57;

?0D:EAntiguamente era frecuenteencontrar contactosde latón (plateados), mientras que ahora son casi
todos dorados, más recomendables por ser las aleaciones del oro materiales con mejores propie-
dades para la conducción eléctrica.

Además, conviene echar un vistazo al material utilizado en los pines de los zócalos de me-
moria en placa base, porque si son de diferente material que los del módulo, la tasa de errores x E7D A D y�D

>�5

aumentará. Esto es así porque el latón se irrita al ponerse en contacto a presión con el oro u otro
metal, y el óxido que desprende se adhiere al oro y se endurece, convirtiéndose en una línea de
alta impedancia en períodos incluso inferioresa los doce meses. Conjugando esta premisa y la del
párrafo anterior tenemos el orden de prelación que re� eja la tabla 10.19.

* z'{�|3}�~�•
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Estudiosde lospropiosfabricantesdememoriasdesemiconductores revelan queel número de
fallos que se producen en un módulo de memoria principal está más relacionado con el número
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de chips empaquetados separadamente que con el número total de bits del módulo. Atribuimos4658797�:9;=<

este comportamiento a cuatro razones:

¶ El proceso de manufacturación es más complejo, con un número creciente de soldaduras,>/?A@/B�CED�FHG8I8JLK

componentes a ser manipulados, y extensión de las líneas eléctricas que los interrelacionan.

· La sincronización interna entre las celdas de un mismo chip es más exacta que entre las
celdas de chips vecinos, aspecto más crítico a regímenes de elevada frecuencia. Con menosM

INK�GPOHQPK,I
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chips es más fácil que el módulo en su conjunto cumpla las mismas especi� caciones de
sus chips constituyentes. Por eso no es de extrañar que los fabricantes escojan menos chips
(esto es, chips de mayor anchura) para montar sus módulos de memoria conforme éstos
aumentan su velocidad. La tabla 10.20 evidencia esta correlación para el caso de la DDRAM.

¸ En la escuela opuesta, RDRAM, la sincronización anterior no entra en juego, puesto queOET6Z/F8O9[/Q TUK

W9V9W/X8Y

cada acceso responde desde un único chip. Lo que perjudica aquí es el hecho de que las
señales eléctricas atraviesan los chips consecutivamente ya que se conectan en serie al bus,
y no en paralelo como la DDRAM. Por lo tanto, el retardo de las señales es proporcional al
número de chips, lastrando la frecuencia de trabajo del bus.

¹ La tasa de errores aumenta por dos causas fundamentales: Primero, el enrutado de lasZ/F

M

F [/T

T�OEOHQ�O/T

M

líneas es más largo y complejo a mayor número de chips, y por lo tanto, también más pro-
penso a las interferencias electromagnéticas. Segundo, las incidencias provocadas por los
rayos cósmicos aumentan para una memoria de mayor densidad, siendo ésta dosvecesmás
sensible al cambio de uno de sus bits cuando tiene cuatro veces más celdas. En el ejemplo
10.10 constatamos que esto perjudica a los módulos con un número elevado de chips.

\H]S^`_�aSb *
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Supongamos un módulo de 256 Mbytes de memoria principal y tres posibles diseños:

ä Módulo A: 16 chips de 16 Mbytes cada uno.

ä Módulo B: 4 chips de 64 Mbytes cada uno.

ä Módulo C: Un único chip de 256 Mbytes.

Si atribuimosuna tasadeerroresE al chip de16Mbytes, entoncessegún la relación anterior,
el chip de 64 Mbytes tendrá una tasa de errores de 2E, y el chip de 256 Mbytes tendrá una
tasa de errores de 4E. La tasa total de fallos en cada caso será la siguiente:

ä Tasa de errores de A: 16 chips x (1E errores/ chip) É 16E

ä Tasa de errores de B: 4 chips x (2E errores/ chip) É 8E

ä Tasa de errores de C: 1 chip x (4E errores/ chip) É 4E

Por lo tanto, el diseño C de un solo chip es dos veces más � able que B y cuatro veces más
que A a igual tamaño en Mbytes.

Si muchos fabricantes optan por colocar un gran número de chips por módulo es porque les
resulta más barato de producir. Recordemos que la fase de veri� cación se efectúa al nivel de
chip, y un solo defecto obliga a sacri� car todas sus celdas. Con pocos chips, cada uno tendrá más Ê8Ë/ÌAÍ9Î Ï/Î

Ð9ÑAÒ�Ó�Ô

Ê

Ñ
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Ô8ÕLÖ

celdas, lo que aumentará tanto la probabilidad de que el chip tenga un defecto como la cantidad
de memoria a sacri� car por su culpa. De hecho, los fabricantes con solera del mercado ofrecen en
torno a un 20% más baratos los módulos que están muy poblados de chips.
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En Octubre de 2002 consultamos los precios de memoria principal de su fabricante líder,
Ø›ÙÛÚ9Ü�ÝßÞáà�Ú

. Elegimos una tecnología plenamenteconsolidada como la SDRAM PC-133 de 128
Mbytes para obtener un precio lo más estable posible.
El precio dado por un mayorista de Málaga para un módulo compuesto por 16 chips de
8 Mbytes fue de 18.25 â , mientras que el mismo módulo pero con 8 chips de 16 Mbytes
costaba 22.50 â . El sobreprecio a pagar fue del 23%.

La inmensa mayoría de fabricantes no repercute esta diferencia de precio en su gama de pro-
ductos, por lo que nuestro consejo aquí es claro: Siempre que le den a elegir a igualdad de precio, Ê8Ë

Ö

ÌAÎ/ãEË
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quédese con los módulos de memoria provistos del menor número posible de chips. Probable-
mente dentro de unos años, este consejo tenga una contraindicación en el aspecto térmico, pero
puesto que aquí el procesador va muy por delante, nos enseñará sobrados antídotos al respecto.

ü�ý•þˆü•þÛÿ ���������
	���
����

Nuestro sistema deberá venir equipado con el mayor número posible de zócalos de memoria,�����������������

ya que esto aumenta tanto la � exibilidad como la futura expansión de una con� guración.

A la hora de pinchar los módulos en sus zócalos de la placa base debemos tener en cuenta las
combinaciones permitidas y prohibidas, tal y como detallamos en la sección 22.6.1. Dentro de las�����! #"%$#&('

*
que son lícitas, nuestras recomendaciones son las siguientes:�)��*������+�-,�.�/��10

¶ Utilizar el menor número posible de zócalos, ya que cuantos más queden libres, mayor será��2��-�����

la capacidad de expansión futura del PC y la � exibilidad de su con� guración. Se trata, por
lo tanto, de acaparar la máxima cantidad de memoria con el mínimo número de módulos,
eso sí teniendo en cuenta la pérdida de modularidad que esto conlleva, ya que en caso de
estropearse un chip, el sacri� cio repercutirá sobre su módulo al completo,

El ahorro de costes que supone, por ejemplo, adquirir un solo módulo de 256 Mbytes en
lugar de dos de 128 Mbytes tampoco es signi� cativo, tal y como se desprende de la tabla
10.23. Tan sólo nos hemos encontrado diferencias importantes en tamaños extremos: por

3�46587:9<;); *
ejemplo, en el período inaugural de comercialización de los módulos de 1 Gbyte, su precio
era muy superior al de dos módulos equivalentes de 512 Mbytes.

· En caso de utilizar módulos de diferente velocidad, pinchar la memoria sobre los zócalos=���>���,�.+?�/�?

de la placa base de forma que los bancos numéricamente más bajos alojen la memoria más
rápida. Esto es así porque los sistemas operativos actuales suelen utilizar las posiciones
más bajas del espacio de direcciones de memoria para alojar la información y los procesos
más críticos para el rendimiento del sistema (vectores de interrupción, controladores de
dispositivo, plani� cador de procesos, ...).

¸ En caso de utilizar módulos de diferente voltaje, vigilar que la placa base sea capaz de=���>�@�/�A��

suministrar este voltaje dual.
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Conocemos bastantes casos de placas dotadas de zócalos SIMM de 5 voltios junto a zó-
calos DIMM de 3.3 voltios que suministran 5 voltios a todo el sistema de memoria en
cuanto se llena alguno de los zócalos SIMM. En estas placas base hemos visto morir unos
cuantos módulos de memoria DIMM por llegarle 5 voltios a pesar de estar situados sobre
zócalosde 3.3 voltios (sólo si son deuna marca desolera tolerarán este cambio, tal y como
ya indicamos en el riesgo 10.2).
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Bus de direcciones Anchura

memor ia pr incipal
Z! calos de

Gama de productos

N" mero

(32 bits)

(3, 4)

(32, 64, 128, 256 Mbytes)

Controlador

Tipo
(SIMM, DIMM, RIMM)

FUNCI ONALI DAD:

TAMA O
( Mbyt es)

ANCHO
DE! BANDA

Contactos
SIMM: 30, 72

RIMM: 184, 232, 326
DIMM: 168, 184

( Mbyt es/ sg. )
Frecuencia del
bus de memor ia
SDRAM: 100, 133 MHz
DDRAM: 266, 333 MHz
RDRAM: 600, 700, 800

Bits de datos

DIMM: 64
RIMM: 16, 32, 64

SIMM: 8, 32

P
L

A
C

A
 B

A
S

E
P

R
O

C
E

S
A

D
O

R

Frecuencia del
bus del procesador

(100, 133, 200, 266,  400, 533 MHz)
Pentium III,    Athlon,    Pentium 4

del bus local

Controlador
del bus local

(SDRAM, DDRAM, RDRAM)
Inter faz

(4 Gbytes)
direcciones
Rango de 

memor ia pr incipal
Controlador  de 

comerciales disponible

RENDI MI ENTO:
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Si el número de chipsdel módulo no espotencia dedos, tenemosbuenasnoticias: La presencia
de chips de paridad/ ECC que aumentan la � abilidad del módulo. Esta cualidad suele encarecer s�t+u�v�txwXy+t�zxw

el precio de un módulo de memoria en torno al 10-15%, mereciendo la pena en función de la
seriedad de las tareas a que dediquemos el PC.

Si uno declina esta posibilidad, debesaber que los módulossin paridad/ ECC imponen ciertas t{w�vS|�}�~x•�|,}S€�•O‚

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 opción DRA M
DATA IN TEGRITY M ODE del menú CH IPSET FEATURES SETUP de la BIOS para el controlador
en placa base (ver sección 24.3.4), y la opción M EM ORY PA RITY/ ECC CH ECK del menú BIOS

* ƒ…„m†�‡‰ˆxŠ‰‹�Œ

FEATURES SETUP para las líneas adicionales en el bus de memoria (ver sección 24.3.3).
* ƒ…„m†�‡‰ˆxŠ‰‹�Œ



•'Ž •!•�‘�’”“–•S—™˜›šxœ�•Qž Ÿ
¡:˜S¢¤£¥•¦‘,¢§£]¨�©x£]‘�•�—

Adicionalmente, los módulos sin paridad/ ECC no pueden acompañar en un sistema de me-ª'«,¬�­,®,¯

moria a otros con paridad/ ECC. En cuanto uno de los módulos lleve esta cualidad, todos sus
módulos acompañantesdeberán llevarla también (a no ser, claro está, que programemos la desac-
tivación conjunta de todos ellos).

°²±F³µ´ ¶ ·F¸º¹{» ¼ ½Z¾¿¹bÀÂÁ ÃÅÄ4¾�½º¹,ÄÆÀÇÁ

Entramos a analizar los aspectos internos de la memoria principal. Las restricciones a la hora
de elegir e instalar el mapa de memoria de un PC vendrán impuestas por las propiedades de la
placa base y del procesador, siendo ella más importante, sobre todo a la hora de lograr un óptimoÈ'®
¯8­
¯ É�¯8Ê�«

rendimiento de la memoria. La � gura 10.39 sintetiza todas las implicaciones de uno y otro en el
Ë8ÌÎÍ*Ï�Ð
Ñ *

tamaño y el ancho de banda de la memoria.

Ò'Ó²Ô�ÕÖÔ[Ò ×§Ø¿ÙbÚXÛ…ÜmÝ�ÞàßáÜãâ�ÛqäåÝ'Ùxâ

Cada sistema permite la conexión de unos tipos de memoria determinados dependiendo de
dos características de su placa base: Los zócalos que utilice y el controlador de memoria de que
disponga.

æFçéè,êìëîí ï4ð ñ'ò²ó�ôpç‰íOõ

Condicionará la elección de los módulos de memoria principal que se
hayan fabricado bajo ese formato. La tabla 10.21 sintetiza los interfaces a los que se encuen-

Ë8ÌÎÍ*Ï�Ð
Ñ *
tra limitado cada tipo de zócalo, lo que a su vez determina la anchura del bus de datos.

¬�öS­
¯S®,÷

æFçió�íQøÖè�ùSíúç�ôpïûíAù ï4ð ç‰ô ëÆçüôAó�ô ýûôpþ�ðQõ

Determina las opciones de refresco que se pueden
aplicar sobre los módulos de memoria. Modalidades de refresco hay muchas, y habrá que
asegurarse de que el controlador tiene implementada aquella que necesita el módulo que­,÷ ÿ

���

÷	®,¯��S÷

�

queremos incorporar al sistema.
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ä En memoria principal de quinta y sexta generación, se producía una incompatibilidad
entre la memoria FPM y la EDO por el hecho de que ésta última introdujo novedades
en el circuito de refresco, consecuencia de la necesaria reorganización de tareas pa-
ra su posterior segmentación. Esto provocó que en muchas placas base antiguas no
funcionara el tipo de memoria EDO/ BEDO.

ä En épocas más recientes de séptima generación, en el segmento de los portátiles, el
refresco se realiza internamente desde los propios chips de memoria en lugar de ser
controlado desde la placa base, lo que también impide su interoperabilidad con la
placa base de un PC convencional (al margen de que su formato es de dimensiones
más reducidas y no admite tal interconexión).
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De cara a no desaprovechar prestaciones de nuestro equipo, resulta fundamental conjugar co-
rrectamente lasvelocidadesdeplaca basey memoria principal. Si colocamosmemoria demasiado ‰ Š�‰Œ‹�‰�•

lenta, la placa base se verá forzada a introducir estados de espera o wait states para lograr la sin-
cronización, si es que � nalmente lo consigue. En el extremo opuesto, si la memoria es demasiado
rápida, funcionará como una más lenta o incluso puede no funcionar.

Una vez más, serán el controlador y los zócalosde memoria en placa base nuestrosprincipales
puntos de atención aquí. El manual de la placa base suele especi� car el rango de velocidad que
toleran los circuitos de sincronización y temporización de su controlador de memoria ubicado en ŽZ•O•^‘ • • Š�‰�’ • •

el puentenortedel juego dechips, e incluso recomendar losvaloresmásaconsejables. En ausencia
de esta información, la � gura 10.40 nos indica para cada placa base qué tipo de memorias se

* “^”]•0–˜—A™›š

quedan cortas, largaso a la par con ella, en función de la velocidad deambas. Sólo resta identi� car
el tipo dezócalo dequedisponemosen placa base(DIMM o RIMM) y el número decontactospara œ^• Ž ‰fŠ •

saber si podemos acoplarle la que allí se apunta como más conveniente.

Aparte de la frecuencia y el tiempo de ciclo que conforman el ancho de banda, hay que consi-
derar la in� uencia de otros parámetros: En SDRAM/ DDRAM, el entrelazado interno de los chips žV•^‘ • ž Š�‰�œŸ‰�’ •

en un factor 2 ó 4 puede proporcionarnos un rendimiento extra en torno al 10%, y otro tanto
ocurre con la reducción de la latencia CASdesde 3 a 2 ciclos (ver tabla 10.14) si el chip lo admite Š�‰ ‘fžV•1ŽŸ  ‰ ¡�¢^£

* “^”]•0–z¤P¥(esto suele venir especi� cado en el número de serie del módulo, tal y como se re� eja en la � gura
10.37). Si no aparece indicado allí, lo más probable es que ostente el valor más elevado, que se

* “^”]•0–Ÿ¦<¦

corresponde con una latencia CASde 3 y 2.5 ciclos para SDRAM y DDRAM, respectivamente.

Y para � nalizar, un último consejo: Procure adquirir siempre memoria de la misma velocidad
en todossusbancos, ya que deno ser así, el módulo másrápido dentro deun mismo banco deberá §	 ©¨H§ ‰ ª ž Š,«

siempreesperar al más lento, con lo cual, aún suponiendo que el controlador dememoria pudiera
gestionar este asincronismo (no todos son capacesde hacerlo), la latencia efectiva sería siempre la
del módulo más lento, desaprovechando el resto.

xzy�{}|,{~¬ ­D‡¯®°‡¯±�ƒ

La máxima cantidad de memoria principal instalable en un PC viene limitada por la menor de
las tres cantidades siguientes:

¶ El número de zócalos que tenga la placa base, multiplicado por el tamaño máximo con
œf• Ž ‰fŠ •Ÿ¨

que se fabrican los respectivos módulos según se indica en la tabla 10.4. En las placas base
* “^”]•0–�¥²š

de séptima generación de 2001, lo más usual es encontrar 4 zócalos DIMM, mientras que
el máximo tamaño que se fabrica para un módulo de memoria en este formato es de 512
Mbytes ó 1 Gbyte según el fabricante, lo que resulta en una cota superior de 2 ó 4 Gbytes,
respectivamente.

· El rango de direcciones que permite manejar el controlador de la placa base. Aún siendo Ž�•O•^‘ • • Š�‰�’ • •

imposible generalizar, el valor máximo más común fue de 256 Mbytes en el contexto de la
quinta generación, 512 Mbytes para la sexta y 1 Gbyte para la séptima.

¸ La cantidad de memoria direccionable por el procesador. Todos los procesadoresde quinta, ‹³• •fŽVž^¨ ‰�’ • •

sexta y séptima generación disponen de un bus de direcciones de 32 bits, lo que les permite
direccionar hasta ´�µH¶4· ¸ Gbytes. Normalmente, una parte de ese espacio se corresponde
con el direccionamiento de la entrada/ salida y el sistema operativo, con lo que el espacio de
direcciones de usuario se queda normalmente en la mitad o así, como ocurre en ¹ º}»f¼˜½Ÿ¾J¿ .

Lo más frecuente es que el valor mínimo que determina el límite de memoria instalable venga ªŸ‰fŠ • • §�ÀA•1 H§	•

dado por el número de zócalos de memoria. Dado que ese límite hardwaresuele quedar muy por
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encima de nuestras necesidades reales, la clave para pagar sólo por la memoria que realmente
necesitamos está en la capa software del equipo. Más concretamente, en el sistema operativo que
vayamosa utilizar y en nuestro per� l como usuario del equipo. La tabla 10.22especi� ca el tamaño

* fLgKhjilk�m-m

ideal deuna con� guración dememoria para un PC del año 2001en función deestasdosvariables.

En líneasgenerales, n oqpRr�sut
v (incluida la version para trabajo en grupo) puede trabajar a partir
de32 Mbytescon la mayoría deaplicaciones, y si éstasson un poco másexigentescon la memoria,
ampliaríamos el rango a una horquilla situada entre los 64 y los 128 Mbytes.

En entornos domésticos, n oqpur�swt
vyx�z funcionaba con un mínimo de 8 Mbytes, pero se necesita- {�|-}R~L•D€�• ‚Rƒ

ban al menos 16 Mbytes para poder trabajar cómodamente con aplicaciones nativas, experimen-
tándose una mejora signi� cativa en el rendimiento con tamaños de 32 Mbytes y superiores. Para

n oqpRr„sut8v…x�† las cantidades anteriores se duplicarían, manteniéndose para el n o‡pur�sut
vQˆ‰o‡Š/ŠI‹Lplo‡Œ�• . {�|-}R~L•D€�• ‚uŽ

•

|*•u•*‘D}�|-’H“

En arquitecturas de tipo servidor, n o‡pur�sut
v•”�– funcionaba a partir de 16 Mbytes, mostrando
{l|-}L~L•D€l• —R˜

una mejora de entre un 30% y un 40% para la ampliación a 32 Mbytes, y de hasta el 63% para
64 Mbytes. La con� guración básica se situaría aquí entre los 32 y los 48 Mbytes. Si se trata del

™ šq›Rœ„•už8Ÿ  �¡ ¢¤£l¥F¦u£L¥

, nuestro punto de partida serían los 64 Mbytes, que se mantendrían para §�¨-©RªL«D¬�­ ®R¯

°H±*²u³R±*²

™ šq›Rœ„•už8Ÿ…´�µ„µlµ

.
§l¨-©LªL«D¬l­ ¶¸·w·u·

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, escáneres y aceleradores grá� cos serán un � el indicador de que ¹

±*²

¨»ºR¼

²

¨u½H«R­

nos movemos en un entorno software que hace un uso intensivo de la memoria.

Por último, respecto al reparto del tamaño total entre un número mayor o menor de módulos, ©w¾D¿

±¸²

«

ª

±

¿ZÀHªHÁ„Âu«R­los datos de la tabla 10.23 muestran que el tamaño incrementa el coste de un módulo de forma
* ÃLÄKÅjÆlÇ�È-Èl ineal, así que pagaremos prácticamente lo mismo por llevarnos dos módulos de 128 Mbytes que

uno solo de 256 Mbytes.

É ÊNËÍÌAÎ

Ï�Ð�Ñ
ÒÔÓÖÕF×�ÓÙØyÓÖÕÛÚ!ÜÝÒNÐ ÓÙÚ'Þ Òyß-ÓÖÕàØ8áFÒNÐ

âäãæå‡çÙåVâ èêé»ë/ì�í�îlé-ïZðòñ

A la hora de identi� car nuestra mejor opción decompra a partir del etiquetado de la memoria,
todo depende de a dónde dirijamos nuestra mirada:

En los chips encontraremos tiempos de respuesta o de ciclo en los casos más antiguos, o
frecuencia en los más recientes (ver tabla 10.18). Para los tiempos, elegiremosel menor valor

* ÃLÄKÅjÆuóDô

posible (en la etiqueta impresa en el lomo, es el único valor que viene precedido por un
guión). Para la frecuencia, buscaremos un valor cuanto más grande mejor.

En los módulos, la referencia clave es la etiqueta PC-XXX, que re� eja la frecuencia en los
casos más antiguos (ver sección 10.14.2.1) y el ancho de banda en los más recientes (ver

* ÃLÄKÅjÆõô»Ç

sección 10.14.2.2), optando siempre por un valor XXX mejor cuanto más grande. La � gura
* ÃLÄKÅjÆõô»Ç

10.40 nos descubre el valor óptimo en función de la velocidad de nuestra placa base.
* ÃLÄKÅjÆlÇ�È÷ö

âäãæå‡çÙåqø ù ï�ú>ûLï

En un ránking comercial que establecemos según nuestra propia experiencia, las diferentes ü�ý*þ�ÿ��Rý����

marcas quedarían situadas como sigue (ver tabla 10.24):
* ÃLÄKÅjÆlÇ�È÷ö

¶ Arriba del todo,
� šq›��„Ÿ	� •�›

como marca de calidad suprema, ya que pocos pueden ofertar ±

Â

±*³�


ª




garantía de por vida en sus productos (aunque eso sí, con un sobreprecio del 20% respecto
al siguiente escalón).
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66 MHz 100 MHz 133 MHz 200 MHz 266 MHz 333 MHz 400 MHz 533 MHz

PC! 66

PC! 100

PC! 133

600 MHz

PC! 1600

PC! 2100

PC! 3200

PC! 2700

666 MHz 800 MHz

PC! 5300

PC! 6400

PC! 1600

PC! 2100

PC! 4200

PC! 3200 800

PC! 2400

PC! 4800

Pentium I I I  Coppermine
Pentium I I  Deschutes, Pentium I I I  Katmai y todos los K6
Pentium I I  K lamath Pr imer  Athlon

Athlon Thunderbird y XP
Pentium 4 Willamette

AMD

Intel
Pentium 4 Nor thwood

PC! 6400

PC! 166

R
D

R
A

M
D

D
R

A
M

S
D

R
A

M

Frecuencia en placa base para equivalencias en el ancho de banda del bus de memor ia

400 x2

333 x2

266 x2

200 x2

166 x2

133 x2

100 x2

166

133

100

66

800

1066

1200

1066

1200

800

PC! 4200

64

64

64

64

64

64

64

64

64

64

64

16

16

16

32

32

32

64

Frecuencia(MHz)
Anchura (bits)

6ã GENERACION: 7 ã GENERACION:

Placa base m" s r " pida, pero si solventa el asincronismo con  la memor ia, #sta se aprovecha plenamente.
Equilibr io $ptimo. Sincronismo per fecto entre la memor ia, su bus, la placa base y el bus local del procesador .

Significado
del c$digo
de colores:

Placa base demasiado lenta. La memor ia no funciona, o si lo hace, desaprovecha par te de su velocidad.

46587:9<;>= ?�@BA2CD@ EGFIHKJ8L#MONQP#R�SUTVH WYX[Z\P#]DLVM	^_Pa`bPcZ�^dS0WeX[Zf^_Phgjilknmom'mom pKZ\`qLVr NsTKpKX�`ULYr pKZQNtZuNtL#MOS0P[E<gvL#M

XwH `xP#p[Lzy{Z)`oP|HDR~}[L pKZ •zP#H�pwP[yl`bP J8MOZ)R�X[Z�HDR€S0P pKZc`ULYr\NtTKpKX[`bLVrQ• rdX P�HzR~}‚XwM~P R�L�NtL ]zP�M�ƒ�NsZu^dM�LVr„NQƒ#r

M�Zu]wMOZ)rdZ�He^~P�^dSb…#Ler�†>g‡L#M/L�^dMOLcL|^OMdLDy<`0PhMdZ)`bPVR€SqT�H RfLVH Z)`l•[XDr/pKZ\NtZ)NˆLVMdS0PhZuH ]z`qPVRuPh•zPVr‰ZŠ• Zu`‹NsLKpKZ)`UL pKZu`

]wMOLKR€Z�rdPVpKL�M6R€LVNsLt`bSUŒeP#pKXzMOPVrlNQƒ�r'r	SbŒ#H[SU•DR)P�^dSb…�P#r)†

Ž<•Y•’‘’“Y•�“ ”�•Y•�–—‘’˜�•e™�šœ› •ž™#‘’˜�‘Ÿ•e• ›)¡6›�™¢›�•D• £w¤¥£Q“�›ˆ• £#¡¦˜�§#‘©¨�¡

ª{`qZ�…�P�pzP «

‘©™�¬V¡­š­£w™ ®°¯²±

y

®´³

ioy

®´µv¶

y

®²·¹¸

y

®´³¦º

y

® »w·

y<†q†U†

¼‹XzZuHzP ½

‘’˜�–q£�™ ¾ ³

”‚¿	À ‘�šœ¡ ¿�ÁIÂ ‘Ã›#¤¥›|™Ä¡ ¾

¼¹y

º¦Å

¼¹y

µ

y

µv¶

y

µÆ»

Ç

‘.š‰•�˜�§#‘ º'¾

½

‘.š­¡ ¿ •#‘Ã¡€§#‘ ¾ È�¾ É

X[HY^dL\Ptr‰Xa`bL#Œ�L„pKZ¹^OMdÊ)•DLV`

±

P#Ë�LVH�P|•[`bZ ½

£�šœ£‚–q£�•.• ¾

i

¾ É

XwHe^dL\PtrdXÌ`qL�ŒVLsp[Z

¾

•zP

É

LQR€ÍbM�RuXw`UL

Î6Ï

Ž Ð

ªjioyzglÑ

Â •Y¤¥¡ ¿ ™�¬ ®´¾

y

¾ ±

y

»

ªÒi

Ó

›�Ô�•�¡´•©™�¡­š�– ¿ ¤o›�™�šœ¡ ³

F�y

³¦¾ »

Ó

£#¡u§|‘©•�• ³

ioy

³¦¾ ¾

i‹X[Z�r­^�SULVH�P|•[`bZ

µ

SbM�N„PVr¦Rf`bT#H[S0RuPVr ªÆ^OSbWYX[Z�^OP#p[L\pKZf•DR�SUZ)He^dZ

Õ‹=�Ö%×#= ?�@<AqØ‚C E

±

ƒ�HzÙeSbHwŒÚpwZˆR)P�`qSbp[PVphZ�H J—P�•wMOSbRuP�He^dZ�r¥pKZÛNtZ�N„L#MOSqP\][MdSqH�R�SU]zP�`ÜrdL#•�MdZ¢`xP#r¹pKSqZuË/•zMdNQPVr¥NQƒ#r

SqN„]DLVM	^~P�He^dZ�rÛpKZ)`6NˆZ)MOR)P#pKLD†:Ý:P ^�ZuM�H�P pKZÌSqH[SbR�SqP�`UZ�rÛp[Z

®

SbHwŒVr‰^dLVH Z)rÛNÞXz• P|Nt][`bSqP�y:]wX�Z)r	^dL WVX�Zß`0P�rtpKLVr

à

`U^dSbNQP#rá`qZ€^OM�PVr‹SbHzpKS0RuP#HâZ)`>^dSb]DLt•\NQP#MOR)P/pKZ´R€LVNt][XK^�PVpKL�M¦P#`<WVXzZ¹…�P#HâpKSbMdSqŒ�S0pKLYruE

¯o±

E

¯

P�`qX[Z

±äã'¾ å

]DP�M~P

gÒi Ru`UTVHwSbR�L¦ZuHæŒ#Z)H[Z�M~P�`-ç�y

³

ioEugÆP|M_PÒgji •¹rdZ�MO…èSbpKLVMdZ�répKZÒi‹L�Nt]zPVW%y

µ‡¶

E)gvP�M�P

µ

X

É

S©^~r	Xêy

·¹¸

E)gvP#MOP

·

P�^dZ�ëáP�•#y

³¦º

EwgÆP�M~P

º

Z�ë¦`bZf^	^dkngÆPVR~ÙÄP#MOpBy

»w·

E[gÆP|M_P

»

SU`bSbR�L#H

·

M�P�]w}[S0Rur)yG†U†q†

· Bajamos un escalón para encontrar a
½

‘Ÿ˜�–x£w™

como � rma comprometida también con la me-ì�í�î�ï#ð

moria decalidad, pero algo menos exigente. En Micron esmásdestacablesu amplio abanico
de productos.
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¸ Descendiendo otro peldaño, situamos a marcas muy conocidas como
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, pero que no son especia-
listas en este sector.

¹ El estrato más inferior, ya a ciertadistancia, queda conformado por toda la legión declónicos K%L

+�M?N�O�#D$� ?'&)�+

muy populares por premiar el bajo coste frente a la calidad del producto.

Por norma general, el etiquetado suele ser más claro y completo cuanto mejor es el fabricante,
y ciertamenteobtuso en lasmarcasclónicas. Esto se re� eja en la � gura 10.37, dondeseleccionamos
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premeditadamente un etiquetado de gama alta ( V
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), y un
tercero de gama baja ( BZ2
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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 distribución y/ o no ha sido utilizado por ningún intermediario entretanto. Lo ideal en este
sentido es que no sobrepase los dos años de edad.
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Aunque la fecha no siempre suele venir impresa en la serigrafía de los chips, � rmas como
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sí suelen hacerlo. Por ejemplo, un código 9904 embebido K�l
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dentro de la larga sucesión de letras y números que conforma un etiquetado indica que la memo-
ria fue fabricada en Abril de 1999. Un ejemplo similar podemos verlo en el etiquetado de

�<�=�>
D�Y�A@

de la � gura 10.37, supuestamente perteneciente a un módulo de Agosto de 2002.
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n oqpsrut o1v

La memoria principal o dinámica (DRAM) esel áreadondesealojan losprogramasmientrasse
ejecutan en el PC. Sus prestaciones ofrecen una doble vertiente: La funcionalidad, que va ligada w L
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al tamaño, 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 tamaño � exible, éstos en
+yM(NA�
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módulos de formato y anchura concretos que se enganchan a su zócalo en placa base, y éstos a su
vez en chips organizados en matrices bidimensionales de celdas.

La memoria principal no ha sufrido grandes cambios al nivel de su celda básica. Sus mejoras,
z +!{ #(�! yM

que resumimos en la tabla 10.25, han venido más por la vertiente que han articulado conjunta-
* P�Q�RTS&|~}�•

mente el interfaz de diálogo y la organización interna:

¶ Primero, proporcionando una salida de cuatro datos consecutivos o ráfaga para llenar una
�!€

w

 �mE 

línea de caché (FPM), optimización que nunca fue consecuencia del entrelazado, sino que
guarda relación con la estructura bidimensional de celdasdonde la coordenada de columna
aprovecha la preselección de la � la.

· Después, segmentando y automatizando este proceso (EDO y BEDO).
Mi+�m%zY+?$�N! 
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¸ Finalmente, desarrollando diseños síncronos (SDRAM y DDRAM) que permitieron adoptar
MAO%$

K
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otras estrategiasya usuales en el procesador, como la segmentación, la precarga y el empleo
de multiplicadores de reloj.
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A � nales de los años 90 surgió una nueva corriente en el diseño de la memoria principal: La
RDRAM, que apostaba por la simplicidad de un bus estrecho con objeto de lograr frecuencias Î•Ï;Î�Ð�Ñ

muy elevadas. Pero su precio ha supuesto una losa para su despegue, y aunque � nalmente ha
conseguido cierta cuota de mercado, no ha cumplido con las expectativas depositadas.

Como epílogo, la tabla 10.26 resume las diez recomendaciones más importantes a la hora de
seleccionar los módulos de memoria principal de nuestro PC.
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