
Chapter 4
Internal MemoryInternal Memory



KarakteristikKarakteristik

aLokasi
aKapasitas
aSatuan transfer
aMetode akses
aKinerja
aTipe fisikp
aKarakteristik fisik
aOrganisasiO ga a



LokasiLokasi

aCPU/Prosesor
aInternal/utama
aExternal/tambahan



KapasitasKapasitas

aUkuran Word 
`Unit organisasi memori. Ukuran dari word = 

banyaknya bit yang digunakanbanyaknya bit yang digunakan 

aBanyaknya WordaBanyaknya Word
`Atau bytes, dimana 1 byte = 8 bit. Panjang 1 word 

pada umumnya adalah 8, 16, dan 32p y , ,



Unit Transfer (1)Unit Transfer (1)

aInternalaInternal
`Biasanya dibangun oleh lebar bus data 
`Sama dengan banyaknya saluran data ke dalam dan`Sama dengan banyaknya saluran data ke dalam dan 

keluar dari modul memori
`Merupakan banyaknya bit yang dibaca atau dituliskan ke 

d l idalam memori

aExternalaExternal
`Data yang ditransfer dalam jumlah yang lebih besar dari 

word, yang disebut blockword, yang disebut block



Unit Transfer  (2)Unit Transfer  (2)

aUnit pengalamatan
`Lokasi terkecil di mana pengalamatannya unik
`Pada beberapa sistem unit pengalamatannya adalah 

word
`Cluster on M$ disks`Cluster on M$ disks



Metode Akses (1)Metode Akses (1)
aSequentialaSequential
`Memori diorganisir kedalam unit-unit data yang 

disebut rekord
`Mulai sejak awal dan akan membaca sampai akhir
`Waktu akses tergantung pada lokasi data dan lokasi 

sebelumnya (berubah ubah)sebelumnya (berubah-ubah)
`ex. tape



Metode Akses (2)Metode Akses (2)

aLangsung
`Blok-blok individual mempunyai alamat unik 
`Akses dengan cara melompat area dan pencarian 

sequential
`Waktu akses tergantung pada lokasi data dan lokasi`Waktu akses tergantung pada lokasi data dan lokasi 

sebelumnya
`ex. disk



Hirarki MemoriHirarki Memori

a Registers
`Terdapat pada CPU untuk kontrol atau dipakai oleh pemrogram 

melalui set instruksi mesin.

a Internal atau memori utama
`Dikembangkan dng suatu cache berkecepatan tinggi
`C h k t t k k d t t i t`Cache perangkat untuk pergerakan data antara memori utama 

dan register prosesor untuk meningkatkan kinerja.
`“RAM”

a External memory
`Disk magnetic



Metode Akses (2)Metode Akses (2)
aRandom/acak/
`Pengalamatan individual mengidentifikasi dengan 

tepat lokasi
`Waktu akses tidak tergantung pada lokasi dan akses 

sebelumnya
`ex RAM`ex. RAM

aAssociative/asosiatif
`Data ditempatkan oleh perbandingan bagian isi`Data ditempatkan oleh perbandingan bagian isi 

penyimpanan
`Waktu akses tidak tergantung pada lokasi dan akses 

b lsebelumnya
`e.x. cache



Kinerja RAMKinerja RAM
aWaktu aksesaWaktu akses
`Waktu yang diperlukan untuk operasi baca tulis dari 

menampilkan alamat sampai operasi penyimpanan 
data atau penggunaan data

aWaktu siklus memori
`W k di l k i k ‘ ’ b l`Waktu diperlukan memori untuk ‘recover’ sebelum 

akses berikutnya
`Waktu siklus adalah waktu akses + recovery`Waktu siklus adalah waktu akses + recovery

aKecepatan transfer
`Kecepatan saat data bisa dipindahkan`Kecepatan saat data bisa dipindahkan 



Kinerja non RAMKinerja non-RAM

aWaktu akses
`Waktu yang dibutuhkan untuk melakukan operasi baca tulis 

pada lokasi yang diinginkanp y g g

aWaktu siklus memori
`Harus memenuhi 

R
NTT AN +=

`Dimana TN = Waktu rata-rata baca tulis N bit
TA = Waktu akses rata-rata 
N  = jumlah bit
R  = kecepatan transfer dalam bit/sec (bps)

a Kecepatan transfera Kecepatan transfer
`Kecepatan saat data bisa dipindahkan 



Tipe FisikTipe Fisik

aSemiconductor
`RAM

aMagnetic
`Disk & Tape

aOptical
`CD & DVD

aL iaLainnya
`Hologram



Karakteristik FisikKarakteristik Fisik

aDecay, kerusakan data
aVolatility, data hilang saat sumber daya mati
aErasable, mudah dihapus
aKonsumsi Daya



HirarkiHirarki

aRegisters
aL1 Cache
aL2 Cache
aMain memory
aDisk cache
aDisk
aOptical
aTapeap



Penempatan Penempatan 

aSelama eksekusi sebuah program, memori 
direkomendasikan ke cluster

ae.g. loops

Cluster ?



Memori Semikonduktor Memori Semikonduktor 

aRAM 
` Disebut juga memori semikonduktor
`Read/Write (operasi baca tulis)
`Volatile
`Tempat penyimpanan sementara`Tempat penyimpanan sementara
`Statis or dinamis



Dynamic RAM (DRAM)Dynamic RAM (DRAM)

aBits disimpan seperti kapasitor mengisi muatan
aMengisi ulang secara berkala untuk memelihara 

i dpenyimpanan data
aKonstruksi yang paling sederhana
aSel memori kecil (per bit)
aMurah
aMemerlukan rangkaian penyegar pendukung
aLambat
aMemori Utama



Static RAMStatic RAM

aBits disimpan seperti on/off switchesaBits disimpan seperti on/off switches
aTidak ada pengisian ulang
aTidak ada penyegaran memoriaTidak ada penyegaran memori
aKonstruksi lebih rumit
aS l i l bih b ( bit)aSel memori lebih besar (per bit)
aLebih mahal
aTid k l k k iaTidak memerlukan rangkaian penyegar
aLebih cepat
aDigunakan untuk memori cache



Read Only Memory (ROM)Read Only Memory (ROM)

aNonvolatile
aMicroprogramming (bab berikutnya)
aPustaka subroutines untuk fungsi yang sering 

digunakan
aSystems programs (BIOS)



Tipe ROMTipe ROM
aDitulis (diprogram) saat pembuatan( p g ) p
`Sangat mahal

aProgrammable (hanya satu kali)g ( y )
`PROM
`Memerlukan peralatan khusus untuk program

a“sering” di baca
`Erasable Programmable (EPROM)

⌧Dapat dihapus dengan UV

`Electrically Erasable (EEPROM)
⌧Menulis lebih membutuhkan waktu dari membaca⌧Menulis lebih membutuhkan waktu dari membaca

`Flash memory
⌧Dapat dihapus secara elektrik



Organisasi secara lengkapOrganisasi secara lengkap
aSebuah chip 16 Mbit bisa diatur menjadi 1 M 16aSebuah chip 16 Mbit bisa diatur menjadi 1 M 16 

bit word
aSebuah bit per chip memiliki 16 ruangaSebuah bit per chip memiliki 16 ruang 

berkapasitas 1 Mbit, dengan bit 1 dari setiap 
word berada di chip satu, dst

aSbuah chip 16 Mbit bisa tersusun sebagai array 
2048 x 2048 x 4 bit
`Dengan susunan tersebut mengurangi pin alamat

⌧Perkalian alamat baris dan kolom
⌧11 pin untuk alamat (211=2048)⌧11 pin untuk alamat (2 =2048)
⌧Menambah lebih dari satu pin, menggandakan kapasitasnya 

sampai 4X



Typical 16 Mb DRAM (4M x 4)Typical 16 Mb DRAM (4M x 4)



KemasanKemasan



Organisasi
Memori
356 Kbyte356 Kbyte



Organisasi Memori 1 Mbyte (2)Organisasi Memori 1 Mbyte (2)



Koreksi kesalahanKoreksi kesalahan

aHard Failure (kegagalan keras)
`Kerusakan fisik permanen, shg sel memori tak dapat 

digunakandigunakan

aSoft Error (kesalahan lunak)
`acak non destructive mengubah isi satu atau lebih`acak, non-destructive, mengubah isi satu atau lebih 

sel memori
`Tidak merusak memori

aMendeteksi kesalahan dengan Kode Pengkoreksi 
Kesalahan Hamming



F i k d  P k k i k l hFungsi kode Pengkoreksi kesalahan



CacheCache

aKecil, cepat, kapasitas besar
aBerada antara CPU dan memori utama
aDitempatkan di chip CPU atau modul



Cara kerja CacheCara kerja Cache

aCPU meminta isi dari lokasi memori
aCache memeriksa data ini
aJika ada, diambil dari cache
aJika tidak, akan membaca block dari memori 

utama untuk cache
aKemudian dikirim dari cache ke CPU
aCache termasuk tag untuk mengindentifikasi 

block mana pada memori utama yang disimpan



Desain CacheDesain Cache

aUkuran cache
aFungsi pemetaan
aAlgoritma penempatan
aKetentuan menulis
aUkuran block
aJumlah cache



Ukuran cacheUkuran cache

aHarga
`Kebanyakan cukup mahal

aSpeed
`Lebih cepat, semakin besar ukuran semakin lambat
`M ik d t d h b t hk kt`Memeriksa data pada cache membutuhkan waktu 



Organisasi Cache umum Organisasi Cache umum 



Fungsi pemetaanFungsi pemetaan

aCache dapat menampung 64 Kbyte
aSetiap block cache terdiri dari 4 byte, artinya data 

ditransfer ke memori utama dlm block-block
`i.e. cache, 16k = 214 baris yang masing-masing 

besarnya 4 bytesbesarnya 4 bytes

aMemori utama terdiri dari 16 Mbyte
aSetiap byte dapat dialamati 24 bitaSetiap byte dapat dialamati 24 bit  
`i.e. memori utama, 224=16M, terdiri dari 4 M block 

berukuran 4 bytey



Pemetaan langsungPemetaan langsung

a Setiap bolck memori utama memetakan ke satu baris 
cache saja
`i e jika block itu adalah cache harus berada pada satu tempat`i.e. jika block itu adalah cache, harus berada pada satu tempat 

yang spesifik

a Alamat terdiri dari 2 bagian
fa w bit kurang penting, mengidentifikasi word atau byte 

dlm memori utama
a s bit sisanya menspesifikasi salah satu dari s2a s bit sisanya, menspesifikasi salah satu dari 

block memori utama
Tag (s-r) bit, bagian bit yg paling penting

2

g ( ) , g yg p g p g
r adalah bidang baris



Pemetaan Langsung (2)Pemetaan Langsung (2)
Ringkasan sbb:g
a Panjang alamat = (s + w) bit
a Jml unit yg dapat dialamati =          word atau byte

ws+2
a Ukuran block = ukuran baris =      word atau byte

l h d d

w2

ws2 +

a Jumlah word pada memori utama =              

a Jumlah baris pada cache = m =

w2
2

r2a Jumlah baris pada cache = m = 

a Ukuran tag = (s – r) bit

2

a Ukuran tag  (s r) bit 



Pemetaan Langsung 
Tabel baris cacheTabel baris cache

aBaris cache block Memori utama
yang diberikan

a0 0, m, 2m, 3m…2s-m
a1 1,m+1, 2m+1…2s-m+1

am-1 m-1, 2m-1,3m-1…2s-1



Direct Mapping Cache 
OrganizationOrganization



Direct Mapping ExampleDirect Mapping Example



U t  i P t  LUntung rugi Pemetaan Langsung

aSederhana
aMurah
aTerdapat lokasi cache yang tetap untuk 

sebagian block manapun yang ditentukan (rugi)
`Jika sebuah program secara berulang mengakses 

dari dua block yang berbeda memetakan ke baris 
yang sama, maka block-block secara terus menerusyang sama, maka block block secara terus menerus 
akan ditukar ke cache, maka kerugian cache akan 
tinggi (fenomena trashing)



Pemetaan asosiatifPemetaan asosiatif

aSetiap block memori utama bisa menempati 
baris cache manapun

aLogika kontrol cache menginterpretasikan 
alamat memori hanya sebagai tag dan word

aT ik id tifik i bl k iaTag secara unik mengidentifikasi block memori 
utama

aS ti b i t di ik k h t bl kaSetiap baris tag diperiksa apakah suatu block 
berada pada cache atau tidak



Organisasi cache asosiatif 
secara penuhsecara penuh



Contoh pemetaan asosiatifContoh pemetaan asosiatif



Struktur Pengalamatan 
Pemetaan Asosiatif

bi d 2bi

Pemetaan Asosiatif

Tag   22 bit Word 2bit

aTag 22 bit disimpan dlm blok data 32 bit pd setiapaTag 22 bit disimpan dlm blok data 32 bit pd setiap 
baris cache

aBandingkan tag field dng tag entry pd cacheaBandingkan tag field dng tag entry pd cache 
a2 bit yg paling signifikan mengidentifikasi address, 

dmn  16 bit word terdiri dari 32 bit data block
ae.g.
`Address Tag Data Cache lineg
`FFFFFC FFFFFC 24682468 3FFF



Pemetaan Asosiatif  SetPemetaan Asosiatif  Set

aCache  dibagi menjadi beberapa  set 
aSetiap set terdiri dari beberapa baris 
aPemetaan blok ke sembarang baris dalam set
`e.g. Blok B dapat dipetakan ke sembarang set i

ae.g. 2 baris per set
`Pemetaan  asosiatif set dua arah
`Pemetaan dengan dua saluran pada masing-masing 

setset



Asosiatif  Set Dua arah
Organisasi CacheOrganisasi Cache



Struktur Pengalamatan 
Pemetaan Asosiatif SetPemetaan Asosiatif Set

Tag  9 bit Set  13 bit
Word
2 bit

aGunakan set field  untuk menentukan cache set
aBandingkan tag fieldaBandingkan tag field 
ae.g
`Address Tag Data Set number`Address Tag Data Set number
`1FF 7FFC 1FF 12345678 1FFF
`001 7FFC 001 11223344 1FFF00 C 00 33



Contoh Pemetaan Asosiatif Set 
Dua ArahDua Arah



Algoritma Penggantian  (1)
Pemetaan langsungPemetaan langsung

aKetika sebuah blok baru dibawa ke cache, maka 
salah satu blok harus ada yang diganti

aTidak mempunyai pilihan
aHanya satu baris bagi sembarang blok tertentu
aMengganti baris tersebut



Algoritma Penggantian (2)
Asosiatif  dan Asosiatif SetAsosiatif  dan Asosiatif Set

aImplementasi Algoritma Hardware (kecepatan)aImplementasi Algoritma Hardware (kecepatan)
aLeast Recently used (LRU)
a d 2 l i ti tae.g. pada 2 saluran asosiati set
`Mana yang termasuk LRU dari 2 blok tersebut?

aFi t i fi t t (FIFO)aFirst in first out (FIFO)
`Mengganti block, dari cache yang paling lama 

digunakandigunakan 

aLeast frequently used
`Mengganti block dengan penggunaan paling jarang`Mengganti block dengan penggunaan paling jarang 

aAcak



Write PolicyWrite Policy

aBlock Cache tidak boleh overwrite kecuali 
memori yang paling baru

aMultiple CPUs boleh mempunyai individual 
caches

aI/O b h b l d ddaI/O berhubungan langsung dengan address 
main memory



Tugas :Tugas :

acari tentang sistem cache Pentium II
aPerkembangan terbaru RAM



SDRAMSDRAM


