
Aula 16: Memória Principal e 
Memória Virtual





Memória Principal
• Performance na memória principal: 

– Latência: Miss Penalty na Cache 
• Access Time: tempo entre requisição e retorno de palavra
• Cycle Time: tempo entre requisições

– Bandwidth: transferência de dados em bits/seg. 
• Influencia I/O & e Miss Penalty de Caches com blocos grandes (L2)

• Memória principal é implementada em DRAM: Dynamic Random Access 
Memory

– Dinâmica == precisa ser refrescada periodicamente (8 ms)
– Endereços divididos em duas partes (Memória é uma matrix 2D):

• RAS ou Row Access Strobe
• CAS ou Column Access Strobe

• Cache usam SRAM: Static Random Access Memory
– Não precisam ser refrescadas (6 transistores/bit vs. 1 transistor

Tamanho: DRAM/SRAM - 4-8, 
Custo/Cycle Time: SRAM/DRAM - 8-16



Performance de Memória
Principal

• Simples: 
– CPU, Cache, Barramento, 

Memória de mesma largura
(32 bits)

• Larga: 
– CPU/Mux 1 palavra; 

Mux/Cache, Barramento, 
Memória N palavras (Alpha: 
64 bits & 256 bits)

• Intercalada: 
– CPU, Cache, Barramento 1 

palavra: Memória N Módulos
(4 Módulos); exemplo possui
intercalação de palavras
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Performance de Memória
Principal

• Temporização
– 1 ciclo para enviar endereço, 
– 6 ciclos para acess time, 1 ciclo para enviar dados
– Bloco da cache tem 4 palavras

• Simples M.P. = 4 x (1+6+1)   = 32

• Larga M.P. = 1 + 6 + 1       = 8

• Intercalada M.P. = 1 + 6 + 4x1   = 11

Bancos de Memória Independentes
• Permite acessos independentes

– Multiprocessador
– I/O
– Miss under Miss, caches não-blocantes

• Superbanco: Toda memória ativa durante a transferência
de um bloco

• Banco: parte do superbanco que é intercalado

Superbank Number Bank Number Bank Offset

Superbank Offset

Bancos de Memória Independentes

• Quantos bancos?
Número de bancos = número de ciclos para acessar palavra em banco

• Com o aumento da densidade de DRAM => menor
número de chips => mais difícil de se ter bancos



Evitando Conflitos em Bancos
• Muitos bancos

int x[256][512];
for (j = 0; j < 512; j = j+1)

for (i = 0; i < 256; i = i+1)
x[i][j] = 2 * x[i][j];

• Até mesmo com 128 bancos haverão conflitos, já que 512 é um 
múltiplo de 128

• SW: mudança da ordem de acesso aos elementos do loop
• HW: Número primo de bancos

– número do banco =  endereço mod número do banco
– endereço dentro do banco = endereço / número de bancos
– módulo & divisão por acesso de memória?
– endereço dentro do banco => use número primo == 2N - 1 (3,7,31)
– número de palavras em um banco é potência de dois

• Chinese Remainder Theorem
Se dois conjuntos de inteiros ai e bi seguem estas regras

e ai e aj são co-primos se i != j, então inteiro x possui somente um único mapeamento:
– número do banco = b0, número de bancos = a0 (= 3 no exemplo)
– endereço no banco = b1, número de palavras no banco = a1 (= 8 no exemplo)
– endereço é dado por par (b1, b0)

bi = x mod ai, 0 ≤ bi < ai, 0 ≤ x < a 0 × a1 × a 2×…

Cálculo do Número do Banco

Seq. Interleaved Modulo Interleaved
Bank Number: 0 1 2 0 1 2

Address within 
Bank: 0 0 1 2 0 16 8

1 3 4 5 9 1 17
2 6 7 8 18 10 2
3 9 10 11 3 19 11
4 12 13 14 12 4 20
5 15 16 17 21 13 5
6 18 19 20 6 22 14
7 21 22 23 15 7 23

Intercalamento Específico para
DRAM

• Múltiplos acessos RAS: único RAS, diversos CAS (page 
mode)
– 64 Mbit DRAM: cycle time = 100 ns, page mode = 20 ns

• Novas DRAMs para redução do tempo
– Synchronous DRAM: Transferências síncronas com clock

– RAMBUS: reinventou a interface p/ DRAMs
• cada chip é um módulo vs. parte da memória
• faz próprio refrescamento
• quantidade de bytes retornados é variável
• 1 byte / 2 ns (500 MB/s por chip)

• Outros tipos de memória?
– VRAM: dois portos (1 para leitura, 1 para escrita)

Memória Virtual

• Histórico
• Endereço virtual (232, 264) para endereço físico

(228)
• Termos equivalentes a caches:

– Bloco?
– Miss?

• Como memória virtual é diferente de caches?
– 4Qs



Memória Virtual
Histórico

• Espaço de memória principal limitado
– Programas grandes eram limitados por overlays, que

eram utilizados para carregar partes de programas
• Controlados pelo usuário

• Sistema com múltiplos processos
– Código deveria ser independente da posição de carga

Memória Virtual
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Memória Virtual vs. Caches

Parameter First-level
Cache

Virtual Memory

Block (page)
size

16-128 bytes 4K-64K bytes

Hit time 1-2 cycles 40-100 cycles
Miss penalty 8-100 cycles 700K-6M cycles
Miss rate 0.5-10% 0.00001-0.001%
Data memory
size

0.016-1MB 16-8192MB

Memória Virtual
• 4Qs para VM?

– Q1: Onde bloco pode ser colocado no nível mais alto? 
Fully associative

– Q2: Como bloco é encontrado no nível mais alto?
Page table + TLB

– Q3: Qual bloco deve ser trocado em um miss? 
LRU

– Q4: O que acontece em uma escrita? 
Write back



Tradução Rápida
Virtual Address

Page Number Page Offset

Main MemoryMain MemoryPage
Table
Page
Table

1 acesso de memória == 2 acessos (1 p/ Page Table, 1 p/ busca de dado)
Solução: TLB (cache para acessos mais recentes à Page Table)

Selecionando Tamanho de Página

• Páginas maiores
– Page table tem tamanho inversamente prop. ao tamanho da

página
– Transferências de uma página grande para disco é melhor
– Número de entradas na TLB é limitada pelo clock, portanto, 

tamanho de página maior aumenta localidade capturada
pela TLB

• Páginas menores
– Fragmentação

• Solução híbrida: tamanhos múltiplos
– Alpha: 8KB, 16KB, 32 KB, 64 KB

VM no Alpha

• “64-bit” de endereço divididos
em 3 segmentos
– seg0 (bit 63=0) user code/heap
– seg1 (bit 63 = 1, 62 = 1) user stack
– kseg (bit 63 = 1, 62 = 0) 

kernel 

• Page table em 3 níveis, cada uma
com uma página
– Alpha com 43 bits para VA
– (mas permite expansão para 55 bits)

• PTE bits; valid, kernel & user 
read & write enable (Não possui
dirty bit)

21 10 10 10 13

PTE PTE PTE

PT 
Base 
Register

Alpha 21064
• Separate Instr & Data TLB & Caches
• TLBs fully associative
• TLB updates in SW

(“Priv Arch Libr”)
• Caches 8KB direct mapped
• Critical 8 bytes first
• Prefetch instr. stream buffer
• 2 MB L2 cache, direct mapped (off-chip)
• 256 bit path to main memory,  4 x 64-bit 

modules



Performance de Memória do 
Alpha: Miss Rates
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Alpha CPI Components

• I Stall: previsão errada de branches; 
Outros: hazards estruturais e de dados

Previsão de Performance de Caches a 
Partir de Prg Diferente (ISA, 
compilador,…)

• MR para cache de 
dados de 4KB é 8%, 
12%, ou 28%?

• MR para cache de 
instr.  de 1KB é 0%, 
3%, ou 10%?

• MR para cache de 
dados de 8KB da
Alpha vs. MIPS:
17% vs. 10%
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Simulando “Trace” Pequeno


