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Prefacio

Diversos livros trabalham de forma brilhante o tema e disciplina de Arquite-
tura de Computadores para intimeros cursos de bacharelado ou engenharia
da computacao, ofertando aos centros de discussio varias possibilidates de
explicagoes ou exemplos para apresentar aos discentes os conceitos da area.
Para o contexto de um curso tecnolégico de andlise e desenvolvimento de
sistemas, em geral, os alunos nao tem acesso a disciplinas anteriores como
sistemas digitais ou eletrénica.

O desejo de confecccao desse livro surge com o objetivo de reforcar os
pontos considerados relevantes na carreira do futuro programador ou desen-
volvedor relacionados a disciplina de arquitetura de computadores como:

e organizar os discursos e termos para formagao do profissional;

e articular os elementos com o funcionamento de um sistema computa-
cional;

e a fluencia em logica de programacao com base na arquitetura do com-
putador.

e entender os gargalos do sistema computacional e provaveis solucoes

Tudo isso sem avolumar o texto.

Abrangéncia

O primeiro destinatario da obra é o aluno do Curso Superior Tecnolégico
de Anélise e Desenvolvimento de Sistemas do Instituto Federal da Bahia -
IFBA campus Salvador.

MAaquina de Glenn

No livro, abordaremos as rotinas do processador, usando a maquina descrita
por Glenn. Herdando seu nome do autor do livro Ciéncia da Computagao:
uma visdo abrangente, J. Glenn Brookshear, a maquina de Glenn é um
sistema composto de diversos registradores e de uma memoria principal
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Introducao

No Curso Superior Tecnolégico de Anélise e Desenvolvimento de Sistemas,
o discente que cursa a disciplina de Arquitetura de Computadores nem sem-
pre tem um dominio de programacao ou de légica de programagcado ou esta
aprendendo no mesmo semestre.

Um cenéario como esse pode ser uma ameaga ao bom aproveitamento e ao
aprendizado ou uma oportunidade para aprender a programar na linguagem
préxima a linguagem da méquina (0,1). Nesta obra, usaremos a méquina
de Glenn, que é um sistema composto de diversos registradores e de uma
memoria principal, usando a rotina de busca, decodificacido e execucdo do
processador.

Depois de praticar e reforcar a légica de progrmagao, o aluno parte para
entender como melhor usar as memorias e como impactam no sistema com-
putacional, visando uma melhor performance do seu cédigo.

Em um terceiro momento, o aluno pode entender como o sistema interno
(processador e memoéria) faz a comunica¢do com dispositovs de entrada e
saida. Os discos rigidos, RAID, Barramento e SSDs também fazem parte
dos pontos importantes dessa troca de dados e seus gargalos.

Com a fluencia do funcionamento do processador, memoérias e disposi-
tivos de entrada e saida. O futuro programador precisa estudar os tépicos
avancados como pipeline, simd, mimd, hyperthreading e cpu-multicore.

Por fim, para a visdo de mais alto nivel, do processo (programa em
execugdo) e nao mais de instrucgdo a instrugdo do programa (visdo do pro-
cessador), é apresentado o sistema operaciional multitarefa, os conceitos de
processo, meméria virtual sdo explicados. E sugerido o uso do Simulador
SOSIM do Luiz Paulo Maia para a pratica da execucdo de varios proces-
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sos, visualizando o impacto na memoéria e memoéria virtual. Uma opcao de
simulador que igual ao SOSIM mostra a execug¢do dos processos e uso da
memoria e, diferente do Simulador do Luiz Paulo Maia, apresenta a geréncia
de Disco é o Simulador SWSO, Simulador Web de SO, projeto de TCC de
Ramon Almedia Oliveira, graduado pelo curso de ADS do IFBA campus
Salvador.
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Capitulo 2 - Conjunto de
instrucoes

“You insist that there is something that a machine can’t do. If you
will tell me precisely what it is that a machine cannot do, then I
can always make a machine which will do just that.”

— John Von Neumann, 1948

2.1 Comecando por uma maquina simples

Computadores sao maquinas compostas de hardware, a parte fisica, e soft-
ware, a parte légica, capazes de realizar processamentos de dados, armaze-
nando e manipulando informacoes. Toda maquina, para ser considerada um
computador, essencialmente tem de possuir uma Unidade Central de Pro-
cessamento, mais conhecida como CPU, memoéria e dispositivos de entrada
e saida.

A arquitetura de computadores é o nome dado a organizacdo funcional
dos diversos componentes e parametros de um sistema computacional. Ela
que estabelece a qualidade e desempenho dos aspectos compreendidos pelo
usudrio.

Neste capitulo iremos abordar a maquina descrita por Glenn. Herdando
seu nome do autor do livro Ciéncia da Computagao: uma visdo abrangente,
J. Glenn Brookshear, a maquina de Glenn é um sistema composto de diver-
sos registradores e de uma memoéria principal.

Registradores, ou apenas registros, sdo porcoes de memoria localizadas
no processador (CPU), mais precisamente no interior de microprocessado-
res, que sdo capazes de armazenar provisoriamente informagoes. Os regis-



4 2. CAPITULO 2 - CONJUNTO DE INSTRUCOES

tradores se encontram no mais alto grau da hierarquia de memoria devido
a sua excelente velocidade de transferéncia de dados que permite um réapido
acesso aos MmMesmos, o que torna essa tecnologia excessivamente cara. Em
razao disso, os registradores possuem baixa capacidade de armazenamentos,
se encontrando apenas na casa dos bytes.

Os registradores sao utilizados para guardar valores durante operagoes,
isto é, quando a memoéria principal necessita armazenar dados para usa-los
futuramente, os dados sao deslocados para os registradores onde sdo exe-
cutados pelo processador e armazenados até que sejam deslocados de volta
para a memoria principal.

H&a também registradores de proposito especifico como:

e O Program Counter (PC) ou contador de programa, que atua como um
marcador, ele aponta a posicado na meméria onde a préxima instrugao
serd processada, e;

e O Instruction Register (RI), que armazena a instrugao a ser executada.

A memoria principal, mais conhecida como meméria RAM (Random
Acess Memory), é a parte da memoria imprescindivel para o funcionamento
do computador, dada sua ligacdo direta ao processador que faz uso dessa
unido para buscar instrucdes a serem executadas. Localizada na placa-mae,
sua memoria é temporaria devido a eliminacdo de seus dados perante o
encerramento do computador.

2.1.1 A arquitetura da maquina

A méquina é composta de 16 registradores de propésito gerais, numerados
de 0 a F (no sistema hexadecimal), cada um possuindo apenas um byte, ou
8 bits (2 hexadecimais), de comprimento. Para indicar os registradores nas
instrucoes, cada registrador é associado unicamente a um padrao de quatro
bits que representa o nimero do registrador correspondente. Assim, o re-
gistrador 0 é identificado por 0000 (hexadecimal 0), e o registrador 4 por
0100 (hexadecimal 4). O ntmero dentro do registrador pode estar tanto em
binario quando em hexadecimal.

A membdria principal consiste de 256 células, cada qual com 8 bits de
dados. Como existem 256 células na memoria, a cada uma é associado
univocamente um enderego que consiste de um inteiro num intervalo de 0
a 255. Um endereco pode ser, portanto, representado por um padrao de
oito bits, que varia de 00000000 a 11111111 (ou um valor hexadecimal, no
intervalo de 00 a FF).
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2.1.2 A linguagem da maquina

Cada instrucao da maquina possui dois bytes de comprimento, isto é, 16 bits
ou duas células de memoéria. Os primeiros quatro bits constituem o cédigo de
operacao enquanto os ultimos doze bits compdem o campo do operando. A
tabela seguinte contém a lista das instrugoes, chamada de ISA (Instruction
Set. Architecture - Arquitetura do Conjunto de Instrugoes), juntamente com
uma breve descri¢cao de cada uma delas. As letras R, S e T sdo usadas nesses
campos no lugar de digitos hexadecimais para identificarem um registrador,
que varia dependendo de cada particular aplicacdo da instrucdo. As letras
X e Y sdo usadas no lugar de digitos hexadecimais nos campos variaveis
que nao representam um registrador, elas sdo atribuicbes ou posigoes de
memoria.

Tabela 2.1: Linguagem da méaquina

Cédigo de operador Registrador/Memoria Descricao
1 RXY LOAD
2 RXY LOAD
3 RXY STORE
4 ORS MOVE
5 RST ADD
6 RST SHIFT
7 RST OR
8 RST AND
9 RST EXCLUSIVE
A ROX ROTATE
B RXY JUMP
C 000 HALT
D ORS PAINT

Cddigos de operagao

Para fins didaticos, omitiremos registradores, posi¢oes de memoéria e de pi-
xels nao utilizados em cada operacgao.

*ORy | xANDy | xXORy

X
0
0
1
1

ol o=
e =1 B
=

Figura 2.1: Imagem com OR, AND e OR EXCLUSIVE para auxilio

1) LOAD (carrega) o registrador R com o padrao de bits encontrado na
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posicao de memoria de endereco XY.

Feesgistrg Merndria Foesgistrg Memnéria
0 14 o a 14
= a3 01 = a3 01
4 1] 4 05 05
F FF F FF

Figura 2.2: Operagao 1

No exemplo acima, 14A3 carrega o conteido da posicdo de meméria de
endereco A3 no registrador 4.

2) LOAD (carrega) o registrador R com padrao de bits XY.

Registrg Memdria Registro Memdria
0 ] o 1} ] ]
= a3 01 = a3 a1
S S Al
F FF F FF

Figura 2.3: Operacgao 2

A instrucao 28A3 coloca A3 no registrador 8.

3) STORE (armazena) o padrao de bits encontrado no registrador R na

posicao de memoria de endereco XY.

Registrg Memdria Registro Memdria
0 i5 o a 35 o
= Bl 01 = Bl a1
5 02 81 5 02 0z B1
F FF F FF

Figura 2.4: Operacao 3
35B1 armazena o contetido do registrador 5 na posicdo de memoéria de
endereco B1.

4) MOVE (copia) o padrao de bits encontrado no registrador R para o

registrador S.
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Registrg Memdria Registro Memdria
0 o L1} ]
4 40 OF 4 AE 40 {F
A AF ad Al A AF a4 Al
F FF F FF

Figura 2.5: Operacao 4

40A4 copia o conteido do registrador A para o registrador 4.

5) ADD (soma) os padroes de bits dos registradores S e T, em comple-
mento de 2, e coloca o resultado no registrador R.

Registrg Memdria Registro Memdria
0 57 o a 57 o
X 04 X 01 2 04 X5 a1
G 03 81 [ 03 B1
7 7 a7
F FF F FF

Figura 2.6: Operagao 5

5726 soma os valores bindrios dos registradores 2 e 6 e coloca no regis-
trador 7 esse resultado.

6) SHIFT (desloca) o padrao de bits do registrador R X bits para a
direita. Deslocar apenas uma vez para a direita divide o padrao de bits por
2.

Foesgistrs Merndia Foesgistr Memnéria
[t} ] o a B ]
= 03 01 = 03 01
4 aF A 4 ik}
F FF F FF

Figura 2.7: Operacao 6

6403 desloca 3 bits para a direita do conteido do registrador 4, o con-
teado do registrador 4, 01001111, se transforma em 00001001.

7) OR (ou) executa operagio logica (ou) sobre os padroes de bits dos
registradores S e T e coloca o resultado no registrador R.
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Registrg Memdria Registro Memdria
0 o L1} ]
4 L] L B5 4 L1 ] i H5
3} B3 B4 B5 B Bl B4 BE
(& [E F?
F FF F FF

Figura 2.8: Operacao 7

7CB4 coloca no registrador C o resultado da operagdo OR com os con-
teudos dos registradores B e 4.

8) AND (e) executa a operagao logica (e) sobre os padrdes de bits dos
registradores S e T e coloca o resultado no registrador R.

Registrg Memdria Registro Memdria
0 o a 20 o
4 L] il 26 4 L1 ] i 26
5 B3 45 27 5 B3 B4 27
F FF F FF

Figura 2.9: Operacao 8

8045 coloca no registrador 0 o resultado da operagdo AND entre os con-
teados dos registradores 4 e 5.

9) EXCLUSIVE OR (ou exclusivo) executa operagio OU EXCLUSIVO
sobre os registradores S e T e coloca o resultado no registrador R.

Feesgistrg Merndria Foesgistrg Memnéria
0 o a o
E éd 95 £ 3 &d 95 e
5 ] Er 5 E7 ] a2
F a3 FF F a3 FF

Figura 2.10: Operacao 9

95F 3 coloca no registrador 5 o resultado da operagao entre EXCLUSIVE
OR entre os conteiidos dos registradores F e 3.

A) ROTATE (gira) o padrao de bits do registrador R X bits para a
direita. E em todas as vezes colocando o bit que estd na extremidade inferior
na extremidade superior.



2.1. COMECANDO POR UMA MAQUINA SIMPLES 9

Registrg Memdria Registro Memdria
0 Al o L1} Al ]
= 03 01 = 03 a1
4 aF A 4 Eg A%

FF F FF

Figura 2.11: Operacao A

A403 gira 3 bits para a direita do contetido do registrador 4 de forma
circular, o conteiddo do registrador 4, 01001111, se transforma em 11101001 .

B) JUMP (salta) para a instrugdo localizada na posigdo de meméria de
endereco XY se o padrao de bits do registrador R coincidir com o padrao
de bits do registrador 0. Caso contrario, prosseguir na seqiiéncia normal da
execucao.

Caso o padrao de bits coincidir:

Fiegistra Meimideia Fiegistra Memifia
0 [ B4 0 [ B4 [
4 5 i [ 4 5 i [
— i _ T 3
B 10 g 10 10 an
F FF F FF

Figura 2.12: Operagao B, primeiro caso
Caso o padrao de bits ndo coincidir:

Registig Memidria Registig Memidria
L] a5 B4 i o a5 B4 O
4 [1F] ac 01 4 [1F] ac 01
= P 03 = P 02
= 15 03 = 15 03
8 ] 3c 8 P e
9 10 an 9 15 10 an
F FF E FF

Figura 2.13: Operacdo B, segundo caso

B43C compara primeiro o contetido do registrador 4 com o conteiido do
registrador 0. Se os dois forem iguais, a seqiiéncia de execucao serd alterada
de forma que a proxima instrucdo a ser executada serd aquela localizada no
enderego de memoria 3C. Caso contrario, a execugdo do programa continua
em sua seqiiéncia normal.

C) HALT (péara) a execugao.
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Registie Meridiia
0 (1]
o 28
1] 29
F EF

Figura 2.14: Operagao C
C000 para a execugdo do programa.

D) PAINT (pinta) o padrao de bits encontrado no registrador R com a
cor do conteudo do registrador S.

Registrg Memidria Pixets
g [ [m FF
1 [
4 FF 1] 45
= 14 46
F FF FF|

Figura 2.15: Operagao D

D014 pinta o contetdo do registrador 1 com a cor do conteiido do regis-
trador 4.

2.1.3 Brincando com a maquina

A méquina possui um ciclo de instrugdo, denominada Ciclo de Von Neu-
mann, na qual a CPU (processador) busca as instrugoes na memoria, deco-
difica e executa tais instrugdes. A seguir se encontra um detalhamento de
cada etapa desse processo.

A instrucao é buscada com base no enderego armazenado no registrador
PC (Program Counter). O PC contém o endere¢o na memoria da préxima
instrucao a ser buscada, decodificada e executada. Quando a instrugéo é
buscada, o endereco armazenado no PC é incrementado para a préxima ins-
trucao antes mesmo de ocorrer a decodificagao e execugao da instrucgao.

Uma vez acessada a célula ou as células com a instrucao, essa é copiada
no RI (Registrador de Instrucdo) para ser decodificada. A decodificacao é
a etapa em que é determinada qual o tipo da instrucao, verificando os 4
primeiros bits para discernir o cédigo de operacao da instrucdo e os dados
fornecidos. Algumas instru¢ées nao possuem operandos, como a HALT.
Por ultimo, a execucao é a fase em que ocorre o procedimento de acordo com
o c6digo de operacao (em geral utiliza a UC - Unidade de Controle - ou ULA-
Unidade Légica Aritmética). Abaixo se encontra a busca, decodificacao e
execucao da instrucao 5314.
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| Busca DECODIFICACAO | EXECUGAO |

PC=B0
RI= 5314 R[3] = R{1] + R[4 R[3]=01+05
PC=B2

Figura 2.16: Busca, Decodificacdo e Execucao

Na Busca, o PC superior demarca a posi¢ao de meméria (B0) onde a ins-
trugdo a ser processada inicia, em seguida a instrucao (5314) é armazenada
no RI e o PC é incrementado para a posi¢do da préxima instrucao (B2).
Na Decodificagao ¢ definido quem ¢é o operador (5) e quais sd@o os operandos
(R[3], R[1] e R[4]). Por fim, na Execucdo acontece a operagdo que, neste
caso, é soma.

Realizaremos a busca, decodificacdo e execucao da instrucao abaixo, con-
siderando que o PC se encontra na posicdo de memoéria 12 e o enderecamento
do pixel vai de 00 a FF.

10 1]
11 on
il 20
13 FF
14 n
15 ]
16 n
17 FF
18 bi]
19 00
1A M
18 01
1C 25
1D FF
1E 0o
1F 12
20 51
21 14
2 Bl
23 10
24 B0

25 1t

Figura 2.17: Instrugoes
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| Busca

DECODIFICACAD

EXECUCAO |

”
PC =12
Rl = 20FF

PC=14
N

RIO] = FF

-

>
PC=14
RI=21FD

PC =16
\

R[1]1=FD

A

>
PC=16
RI= 22FF

PC=18
b,

R[2] = FF

7
PC =18
Rl = 2300
PC =14

N

R[3] = 00

>

PC =14
Rl = 2401
PC=1C
"

R[4] = 01

.Y

>
PC=1C
Rl = 25FF

PC=1E
-

R[5] = FF

’.Y

>~
PC=1E
Rl= D012

PC=20
\

MV[FD] = FF

Fixels

.

FF

i) FE FF

>
PC =20
Rl= 5114

PC =22
.

R[1] = R[1] + R[4]

R[1]=FD + 01

_
PC =22
Rl=B110
PC =24

SE
R[1] = R[0]
PC =10

SE
FE=FF
NAO

PC =24
Ri=BO01E

PC =26
"

SE
R[0] = RIO)
PC=1E

SE
FF=FF
SIM

>
PC=1E

RI= D012

PC =20
\,

MVIFE] = FF

Pinels

FE it

o FE I
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| Busca DECODIFICACAC | ExXEcCUCAO |
r N
PC =20
RI=5114 R[1] = R[1] + R[4] R[1]=FE + 01
PC =22
N o
4 ™
PC=22 SE SE
RI=B110 R[1] = RI0] FF=FF
PC=24 PC =10 SIM
" >
y I
PC =10
RI = CO000 HALT HALT
PC=12
" o

Figura 2.18: Exemplo do processo de busca, decodificagdo e execugao

2.1.4 Exercicios.

De introducao:

1)Realizar a soma dos contetidos dos registradores A e B e colocar o resul-
tado no registrador 0.

2)Decrementar 01 do conteido do registrador 3, sabendo que R[3] = 05.

3)Multiplicar o contetido do registrador 2 pelo do registrador 7, sabendo que
R[2] = 05 e R[7] = 04.

4)Realizar o AND bindrio entre os registradores 3 e 5. O resultado deve ser
posto no registrador 4.

5)Realizar o OR bindrio entre os registradores 8 e A. O resultado deve ser
posto no registrador 9.

6)Pintar o pixel do valor do registrador 9 pela cor do valor do registrador 2.

7)Realizar busca, decodificacio e execugdo do conjuntro de instrugoes a
seguir, considerando que PC = OF:

8)Escrever um conjunto de instrugoes para a maquina de 16 bits de Glenn,
considerando que o valor dos registradores 5 e 4 sao aleatérios e entre 00 e
OF. Mostre no registrador 6 o valor do registrador 5 multiplicado pelo do
registrador 4.

Use o codigo de operagao B para realizar a multiplicacdo e finalize o pro-
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[ Memdaria | 1nstruv;6-es]

0E 21
OF 22
AD 02
Al 2F
A2 AD
A3 2B
Ad A2
AS 20
Al AD
A7 BF
AB AB
Ag co
AA 00
AB 50
AC 02
AD BB
AE AT
AF 2F
BO A3
Bl 26
B2 Al
B3 o
B4 00

grama com C000.
Mais complexos:

1)Escrever um conjunto de instrugoes para a maquina de 16 bits, conside-
rando que os valores dos registradores 5 e A sdo aleatdrios e maiores que 00:
a) Copiar o valor da soma dos registradores 5 e A para o registrador B;

b) Parar quando o valor do registrador B chegar a FF;

c¢) Se nao chegar a FF, somar o valor 1, a cada iteragdo, ao registrador 5 e
voltar a comparar.

2)Considere a maquina:

a) Os valores dos registradores A e B sao desconhecidos e aleatérios;

b) Comparar o valor de A e B, o menor devera ir para o registrador C e o
maior para o D.

3)Imprima a cor branca nos pixels pares e a cor preta nos pixels impares,
como num tabuleiro de xadrez, considerando que:

a) A cor branca equivale a 00 e a preta a FF;

b) O primeiro pixel seja 00 e o ultimo FF.
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4)Considerando que a instru¢gdo DORS preenche o pixel informado no regis-
trador R com a cor informada no registrador S, e que PC = 12, realizar
busca, decodificagdo com Ri e execucao. O enderecamento do pixel vai de
00 a FF.

[ Meméria | Instrucses| [ Memdria [ Instrucies|
10 o 24 Da
11 oD 25 32
12 20 26 B3
13 OF 27 28
14 21 28 BO
15 00 29 20
16 22 2A 20
17 FF 28 FF
18 23 2C ()]
19 oD 2D 31
1A 24 2E 53
1B 50 2F 34
1C 25 30 Do
1D 0 31 32
1E D0 32 B3
1F 32 33 10
20 D0 34 BO
21 31 35 2C
22 53
23 35

2.2  Alan Turing e Von Neumann

A Computagdo é um campo relativamente novo, do qual muitos debatem
sua classificagdo como ciéncia. Ainda assim, para chegarmos ao ponto atual,
a Computagdo recebeu a ajuda de iniimeros matematicos e cientistas, dos
quais os mais significativos foram Von Neumann e Alan Turing.

2.2.1 Alan Mathison Turing.

Alan Mathison Turing foi um matemético britdnico, nascido em 1912, co-
nhecido como o pai da Computacio e pioneiro no campo da Inteligéncia
Artificial. Colaborou para a formagao do conceito de algoritmo com a ma-
quina de Turing. Turing trabalhou para a inteligéncia britanica durante a
Segunda Guerra Mundial, onde utilizou de suas teorias para ajudar seu pais
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durante a guerra. Auxiliou varios campos da ciéncia, principalmente a com-
putagdo com a invencdo da Maquina de Turing. Alan Turing morreu aos 41
anos em 1954.

e Teste de Turing

E um teste com intuito de examinar a capacidade da inteligéncia artificial,
aspirando conceber uma maquina capaz de reproduzir a inteligéncia humana.
E um experimento em que um usudrio realiza perguntas 4 uma méiquina e
analisa as respostas, averiguando se elas foram ou nao geradas por um ser
humano. O sucesso do teste é constatado quando o usudrio ndo consegue
fazer a distingdo humano-méquina.

2.2.2 Maquina de Turing

Figura 2.19: Maquina de Turing elaborada por Mike Davey, fundador do
site aturingmachine.com.

-

E uma méquina teodrica, também conhecida como maquina universal,
concebida por Turing. Ela visava somente o funcionamento légico de um
computador, ignorando as partes fisicas dele. Foi um conceito elaborado
ante a invencao dos computadores.

A méquina continha uma fita, um cabecote, uma tabela de acdo e um re-
gistrador de estados para manipular uma quantidade finita de dados dada a
quantidade limitada de fita (que seria ilimitada na teoria de Turing). Na ma-
quina, a fita possuia células adjacentes em que o cabegote se movimentava,
lendo, escrevendo e apagando nimeros conforme o algoritmo processado, o
registrador de estados trabalhava armazenando o estado da maquina e a
tabela de acao consistia dos simbolos utilizados e do meio de movimentagao
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do cabecgote, além de identificar qual é e qual sera o estado da maquina apds
cada instrucdo. A seguir se encontra uma tabela dos simbolos usados na
tabela de agdo de Turing.

Tabela 2.2: Simbologia da Maquina de Turing

Simbolos Descricao
Q Conjunto finito de estados
by Conjunto finito de simbolos de entrada
do Estado inicial
ay Estado final
R Right/direita
L Left/esquerda
A/B/C/etc Digitos
54 Vazio/branco
1) Funcao de transicao
k Nuamero de fitas

As instrugoes da maquina de Turing possuem o seguinte formato: fungao
de transi¢ao (estado, simbolo) = (estado, simbolo, dire¢do). Abaixo esta um

exemplo:
6(q07 A) = (QOa B7 R)

Nela, a instrucao informa que quando o cabecote ler o digito A’ no estado
inicial, ele ira manter seu estado, reescrever 'B’ em seu lugar e se mover para
a direita.

Testando a Maquina

Na maéquina abaixo, vamos ver se ela reconhece se a quantidade de A’s é
igual a quantidade de B’s.

L > 1 a [ &8 [ & [ 8 | &8 [ A [ B |

Instrucoes:

6(g—,—) = (90, =, R) 6(q1, A) = (g2, X, L) (g2, X) = (92, X, R)
(g0, A) = (g2, X, R) 6(q1, B) = (q1, B, R) 6(¢z: A) = (g2, A, L)
6(qo, B) = (q1, X, R) 6(q1, X) = (q1, X, R) 6(qz, B) = (42, B, L)
6(q0, X) = (q0, X, R) 0(q2,A) = (@2, A, R) 6(¢a, X) = (90, X, R)
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6(q0,8) = (¢5, 8, R) (g2, B) = (4o, X, L)

Vamos considerar que a maquina comeca a ler no simbolo —.

| - | a [ 8 | A [ 8 [ 8 [ A | & |

1)

No estado de transicao q_,, ao ler —, vai para qq, reescreve — em seu lugar
e se movimenta para a direita.

3(q=,—) = (q0,—, R)

(g0, 4) = (g2, X, R)

No estado de transicao qg, ao ler A, vai para ¢o, reescreve X em seu lugar e
se movimenta para a direita.

(g2, B) = (¢, X, L)

No estado de transicdo go, ao ler B, vai para ¢, reescreve X em seu lugar e
se movimenta para a esquerda.

6(¢z, X) = (g0, X, R)
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No estado de transigdo ¢, ao ler X, vai para qg, reescreve X em seu lugar e
se movimenta para a direita.

(g0, X) = (g0, X, R)

No estado de transicdo ¢g, ao ler X, se mantém em ¢g, reescreve X em seu
lugar e se movimenta para a direita.

5((]07 A) = (qQa X, R)

No estado de transicdo qg, ao ler A, vai para ¢o, reescreve X em seu lugar e
se movimenta para a direita.

(g2, B) = (gz, X, L)

No estado de transi¢do ¢o, ao ler B, vai para ¢, reescreve X em seu lugar e
se movimenta para a esquerda.

= | x | x | x | x | B A | s |
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6(¢z, X) = (g0, X, R)

No estado de transicao ¢, ao ler X, vai para qg, reescreve X em seu lugar e
se movimenta para a direita.

(g0, X) = (g0, X, R)

No estado de transicdo qg, ao ler X, se mantém em ¢, reescreve X em seu
lugar e se movimenta para a direita.

(g0, B) = (q1, X, R)

No estado de transicao qg, ao ler B, vai para g, reescreve X em seu lugar e
se movimenta para a direita.

5((]17 A) - (q:::, X, L)

No estado de transicdo q1, ao ler A, vai para ¢;,reescreve X em seu lugar e
se movimenta para a esquerda.
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5(qx7X) = (quXv R)

No estado de transicao q., ao ler X, vai para qgp,reescreve X em seu lugar e
se movimenta para a direita.

(g0, X) = (g0, X, R)

No estado de transicdo qg, ao ler X, se mantém em ¢g,reescreve X em seu
lugar e se movimenta para a direita.

(g0, B) = (45,8, R)

No estado de transicao qo, ao ler 3, vai para gy, reescreve  em seu lugar e
finaliza o processo.

Podemos concluir que a méaquina reconheceu que a quantidade de A’s
foi equivalente a de B’s.
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2.2.3 John Von Neumann

John Von Neumann foi um matemaético hiingaro nascido em 1903, e posteri-
ormente naturalizado nos Estados Unidos, que trouxe diversas contribuigoes
para a evolugdo da Computagdo, das quais algumas das mais importantes
foram a criacdo da ordem de processamento, baseada em niimeros binarios
em vez de decimais, que ¢é utilizada até a atualidade, o Ciclo de Von Neu-
mann (Busca, Decodificacao e Execugao) e a arquitetura de Von Neumann,
o modelo em que os computadores atuais sdo projetados, embora sofram de
pequenas modificagoes.

Arquitetura de Von Neumann

Nomeada Arquitetura de Von Neumann, a arquitetura de computador é
composta por 4 componentes principais, eles sao:

e A memoria: local onde sdo armazenados os dados (em formato bina-
rio);

e A unidade aritmética e légica (ULA): tem como funcdo a execugao de
calculos aritméticos e booleanos. K apoiado por registradores;

e A unidade de controle (UC): tem como funcao buscar instrugdes na
memoéria principal e identificar qual o tipo delas;

e A entrada e saida: sado dispositivos fisicos que entram ou recebem
informacoes no computador. Exemplo: teclado, mouse, webcam, entre
outros.

A imagem a seguir ilustra a Arquitetura de Von Neumann.
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Memaria
‘ 1

U_nidqd_e
Unidade [ Aritmetica

de cantrole | e Logica

|Entrada | | Saida

Figura 2.20: Arquitetura de Von Neumann, retirada da pagina Wikimedia
Commons.

Na proposta original existia uma ULA e UC que agora estao na CPU.

Uma das qualidades desse modelo é a utilizacdo do programa armaze-
nado, que é a capacidade de armazenar programas no mesmo espaco de
memoria que os dados, um conceito somente tedrico ante a invencao da ar-
quitetura de Von Neumann.

O armazenamento das instrugdes na memoria foi um enorme avango
que tornou o computador mais rapido e versatil devido a facil obtencao de
instrucbes que, na época, era um processo arduo. Além disso, essa carac-
teristica permite a modificagdo de programas durante sua execugdo. Ainda
assim, a arquitetura de programa armazenado possui desvantagens, sendo
eles os erros que podem ocorrer devido a programas defeituosos, que podem
acarretar problemas em outros programas ou até mesmo colapso do sistema
operacional, e o Gargalo de Von Neumann.

O Gargalo de Von Neumann se refere ao limite de transferéncia de dados
entre a memoria e o CPU, que ¢ inferior a quantidade que o processador é
capaz de processar. Essa diferenca de dados forca o CPU a esperar a recu-
peracao de dados da meméria para que ocorra o processamento, causando
perda de tempo.

2.2.4 Outras contribuicoes
e Joseph Marie Jacquard

Apesar de Turing ser considerado o pai da Computacéo, o primeiro compu-
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tador a ser efetivamente construido foi o tear Jacquard, nomeado apds seu
inventor, o mecanico Joseph Marie Jacquard, nascido em 1752 na Franca.
Diferente dos varios contribuidores da computacao, Jacquard nao foi um
cientista, mas sim um teceldo que buscou criar um meio de evitar as incon-
veniéncias acarretadas pelo trabalho manual do tear.

O tear automético de Jacquard foi uma méaquina téxtil, concebida em
1804, que substituiu a necessidade de trabalho humano pelo auténomo. O
dispositivo utilizava, de cartées perfurados para produzir padrées téxteis
complexos e sem falhas. O mecanismo de Jacquard pode ser encontrado no
Museu de Artes e Oficios - Musée des arts et métiers - em Paris. Anos mais
tarde, Charles Babbage projetou sua Maquina Diferencial, onde utilizaria
de cartoes perfurados, seguindo a idéia de Jacquard.

e Charles Babbage

Outro fato interessante e pouco conhecido entre os fundadores do compu-
tador moderno é que o primeiro projeto de computador de uso geral, de-
nominado de Maquina Diferencial, foi inventado por Charles Babbage, um
cientista inglés nascido em 1791, que sentia a necessidade de eliminar as
falhas humanas presentes em calculos.

Babbage, junto de Ada Lovelace, conhecida como Condessa de Lovelace,
a colaboradora no desenvolvimento de algoritmos voltados para a maquina,
planejavam conceber um aparelho que, ao receber dados, realizaria cdlculos
de funcoes polinomiais controlados por cartées. O projeto de Babbage, in-
felizmente, era muito avancado para a época e o cientista ndo possuia verba
o suficiente para produzir sua invencao, todavia, tanto Babbage quanto Ada
receberam recognigao pela influéncia que o projeto trouxe, sendo reconhe-
cidos como o pai do computador e a primeira programadora da historia,
respectivamente.

Além disso, a sua maquina analitica, apresentada em 1833, é considerada
a primeira referencia para os computadores modernos eletronicos.
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Figura 2.21: Maquina diferencial de Babbage, construida pelo Science Mu-
seum, em Londres



26

2. CAPITULO 2 - CONJUNTO DE INSTRUCOES



3

Capitulo 3 - Memoria

3.1 Piramide de memoria

Memoria, na informaética, sdo componentes do computador que tém como
funcdo armazenar dados e informagoes para que elas sejam usadas quando
necessarias. Alguns tipos de memoria, como a principal, sdo indispensaveis
para o funcionamento do sistema. A unidade de medida usada na memoria
¢é a bindria, da qual todos os modelos de arquitetura, como o de Von Neu-
mann, seguem.

Os principais tipos de meméria sdo a meméria principal (RAM), a me-
moria secundéria, a memoria cache e os registradores, todos presentes na
imagem abaixo:

Tempo de acesso/
Custo/Velocidade Capacidade

r S

res
Rmazenamenty
temperdrio
Meméria Meméria
Fisica Virtual
Tipos de Dispositivos de Armazenamento .
rom; [ iscos M i M pisco A
BIO: removiveis IRtadwil Rigido Amazenaments
S Pemarente

Fontes de Entrada

Figura 3.1: Hierarquia de memoéria, imagem modificada do site hows-
tuffworks.com

Hierarquia de memoéria é um conceito concebido para se referir a relacao
entre os diferentes tipos de memoéria e suas caracteristicas, essa geralmente

27
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aludindo as principais que sdo o custo, a capacidade de armazenamento e o
tempo de acesso. Em outros casos ela também faz mencao a volatilidade,
tecnologia e temporariedade da informagcéao.

E interessante notar que ha uma diferenca entre Memoéria e Armazena-
mento, a primeira se refere a componentes que perdem seu contetido perante
o desligamento do sistema, enquando o segundo se refere a dispositivos que
nao perdem.

Neste capitulo abordaremos os principais tipos de memoéria e seus aspec-
tos presentes num sistema computacional.

3.2 Memoria interna

3.2.1 Registradores

Registradores sao pequenas porgoes de memoéria temporarias localizadas no
CPU que permitem aumentar a velocidade de execucao dos programas. Al-
guns registradores tem fungdes especificas, como o PC e o RI, ambos pre-
viamente introduzidos. Por serem localizados no topo da piramidade, eles
tem uma baixa capacidade de armazenamento, mas possuem a mais rapida
velocidade de acesso aos dados se comparada a outros tipos de memoria.

3.2.2 Memoéria Principal

A memoéria principal, a memoria RAM como previamente discutida, ou até
Memoria de Leitura e Escrita, é a memoéria vital para o funcionamento do
sistema computacional. Ela tem papel de armazenar todas as informacoes
que o processador necessitar em qualquer momento, por isso seu nome. Esse
tipo de memoria tem acesso direto ao processador, servindo como uma ponte
para a memoria secundéria poder ser enderecada pelo processador.

Dentro da meméria principal, um dos temas mais importantes se remete
a deteccdo e correcdo de erros de dados, de onde foram elaborados diver-
sos metddos para realizarem essas tarefas (metédo de paridade, metédo de
repeticdo, checksum, entre outros), dos quais muitos ndo obtém éxito. Na
proxima secdo abordaremos um dos metédos mais eficazes na area: o Algo-
ritmo Hamming.
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3.2.3 Correcao de Erro - Algoritmo Hamming

Desenvolvido por Richard Wesley Hamming, o algoritmo Hamming, deno-
minado de algoritmo de correcdo, realiza a deteccdo e correcdo de erros
(conhecido como ECC: “Error Correcting Code") na transferéncia e armaze-
namento de dados. Na transferéncia, os dados enviados sao perdidos quando
chegam a seu destino, o c6digo de Hamming é uma forma simples de detec-
tar se houve erro no deslocamento em até dois bits e, se houver, corrige um
Unico bit.

Um dos maiores problemas enfrentados pelos computadores atuais sao os
erros de memoria que podem interromper os processos do sistema, fazendo
com que o usudrio, para emendar os problemas causados pelo erro, tenha
que reiniciar sua maquina, as vezes perdendo progresso em suas atividades.
Outra adversidade consequente dos erros de memoria é a vulnerabilidade nos
sistemas de segurancga, que sao ameagados por bugs. A eficiéncia do cédigo
de Hamming em corrigir e evitar essas inconveniéncias o torna o corretor de
erros mais usado atualmente.

O algoritmo usa de bits de paridade para averiguar se houve éxito ou
nao na transferéncia de dados, esses bits sdo intitulados de cl, c2, ¢4, c8,
em diante. Lembrando de como transformar decimal para binario podemos
associar os bits de paridade transformando-os em binarios. Isto é, cl equi-
vale a 20 que é igual 1, ¢2 equivale a 2! que é igual a 2, c4 equivale a 22
que é igual a 4, c8 equivale a 23 que é igual a 8, e assim sucessivamente. A
imagem abaixo ilustra essa associagao.

2° 2 2?2 2° 2° 2° 2° 27
Cl C2 Cc4 C8 Cl6 C32 C64 C128

1 2 4 8 16 32 64 128
Cl C2 Cc4 C8 Cl6 C32 C64 C128

No co6digo Hamming, também dispomos das posi¢oes de memoérias que
sao os dados transferidos a ser verificados pelo algoritmo, elas sdo nomeadas
de M1, M2, M3, M4 e assim consecutivamente.

Abaixo segue uma breve explicagdo de como encontrar os bits de pari-
dade (cl, c2, c4, c8, etc.), fazendo uso de indices (1, 2, 3, 4, e assim em
diante) para auxiliar na explicacao .
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Cl C2 M1 C4 M2 | M3 | M4 C8 M5 ] M6 [ M7 [ M8 | M9 | M10 [ M1l
- - 1 - 0 1 1 - 0 1 1 0 1 0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

M1 estd no indice 3, para representar 3 decimal em binario temos 0000
0011, logo M1 pertence a cl e c2. M4 esta no indice 7, para representar 7
decimal em binario temos 0000 0111, logo M7 pertence a cl, c2 e c4. M11
esta no indice 15, para representar 15 decimal em binério temos 0000 1111,
logo M15 pertence a cl,c2,c4 e c8. Lembrando que s6 podemos associar aos
indices as posigdes de meméria (M1, M2, M3, M4, M5, etc...).

Apés descobrir quais posicoes de memoria pertencem a cada bit, reali-
zaremos o @& (OU EXCLUSIVO) nos bits relacionados a cada posi¢do para
descobrir os valores dos bits de paridade. Por exemplo, c4 tem M2, M3, M4,
M8, M9, M10, M11 relacionados a si, entdo ao realizar o @ nestes bits nés
descobriremos o valor de c4. Aplica-se o mesmo processo para descobrir o
valor de qualquer bit de paridade.
¢c1=1010110=110110=00110=0110=110=00=0
¢2=1111100=011100=11100=0100=100=10=1
c4=0110100=110100=00100=0100=100=10=1
¢c8=0110100=110100=00100=0100=100=10=1

C1 c2 Cc4 Cc8

Podemos concluir que:

cl=M1®&M20MAPMO D MTS ...
2=M1®OM3PMIDOM6DMTSD ...
cA=M2OM3PMAIDMEDMID ..

c8=M>>DMO6D MATD MID MID ...
Em diante.

Um fato interessante que podemos tirar dessa conclusao é que a cl estao
relacionados todos os indices impares. Por exemplo M1, M2 e M4 ocupam
os Indices 3, 5 e 7, respectivamente, o que os tornam associados ao bit cl.
Também realizamos que nao é necessario calcular as posi¢cbes de memoria
que possuam valor 0, pois as mesmas nao influenciam a operagao.
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O erro na transferéncia é detectado quando, apds calcularmos os @ das
posicoes de memoéria, um ou mais bits de paridade estdao diferentes do va-
lor inicial. Para verificar exatamente onde houve o erro basta fazermos o
@ dos bits de paridade iniciais e dos corrigidos e somar as posicoes iguais a 1.

Caso os bits de paridade recebidos no exemplo anterior fossem cl = 1,

c2=0,cd=0ec8 =1, 0® dos bits recebidos e dos calculados ficaria como
mostra a imagem:

= 14

o|r|lo »
slr|l- o
[SEITY I -
=1 I

O erro foi identificado no indice 14 que corresponde a posi¢cdo de memo-
ria M10. Como a unidade de medida utilizada é a bindria, para corrigir o
erro basta trocar a unidade de M10 que neste caso é 0 para 1.

Exercicios:

1) Utilizando o c6digo de Hamming, complete a seguinte sequéncia de
bits considerando que o bit de correcao C1 esta a esquerda.

([ lt[[rfafo] [1[1]ofof1[o]1]

2) Facga a corregao da sequéncia de bits a seguir considerando que o bit
de corregao Cl1 esta a direita.
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3.3 Memoria Cache

Area de armazenament

/-_\ temporéario de enderec

Endereco ﬁ
| >

Controle

Controle

Processador

Barramento do sistema

I >
<

Dados

~_

Area de armazenament
temporario de dados

Figura 3.2: Organizacdo da memoria cache, imagem modificada do livro de
William Stallings

Memoria cache é uma meméria temporaria que auxilia na transferéncia de
dados entre o CPU e a memoria principal. Devido ao limite de dados que a
memoria envia para o CPU, como mencionado no Gargalo de Von Neumann,
o processador passa periodos sem realizar trabalho criando um gargalo, a
memoria cache foi a solugao elaborada para esse problema, ela fornece ao
processador os dados para que ele evite buscar varias vezes na memoria
RAM, assim melhorando o desempenho do sistema.

Transferéndia de bloco

Transferéncia de palavra

Memdria e
CPU Cache Memdria principal
Rapida Lenta

(a) Cache tnica

Cache de Cache de Cache de Memdria

cru nivel 1(L1) nivel 2 (L2) nivel 3 (L3) prindpal

Mais rapida Rapida

Menos Lenta
rdpida

(b) Organizacdo de cache em trés niveis

Figura 3.3: Organizacdo da cache tinica e com niveis, imagem retirada do
livro de William Stallings
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A memoéria cache possui maior velocidade de transferéncia que a memo-
ria RAM por ser um intermédio dela e do processador. A cache armazena
informagoes frequentemente acessadas para que o processador as possa usar
futuramente. Ela também é opcional, em alguns computadores ainda nao
é encontrado memoria cache, e difere a cada modelo, sendo encontrada em
diversos dispositivos (processadores, servidores, placas-mae, etc...). Devido
a seu alto custo de producgao, a cache foi dividida até 3 niveis: L1, L2 e L3,
em que as duas primeiras sdo internas ao processador enquanto a ultima é
externa, junta a placa-mae.

Como a estrutura da meméria cache é dependente de seu fabricante, em
alguns casos ela é grande, fazendo com que seu tempo de acesso seja préximo
a da memdria total, e, em outros, pequena, buscando coincidir seu custo por
bits com o da memoria principal. Algumas vantagens da minimizagao do
tamanho da caché é que, quanto menor, melhor serd seu enderecamento de-
vido a um menor nimero de pinos. Também é necessario ter em mente o
espaco limitado na placa de circuitos.

A memodria principal é composta de blocos que possuem N palavras, onde
cada palavra possui um endereco distinto. A memoria caché é composta de
blocos que consistem em linhas da qual cada uma possui N palavras mais
um TAG (enderego da palavra) de alguns bits.

Conversao de dados

Essa segdo ird abordar a conversdo entre as unidades de informagao (bits,
bytes, kilo, mega...) para dispor uma base para o aluno realizar calculos
futuros deste capitulo. Abaixo se encontra uma tabela para auxilio na con-
versao.
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Tamanho

1.000.000.000.000
bytes

1.000.000.000
bytes

1.000.000 bytes

1.000 bytes

8 bits

binario 1 ou 0

Por exemplo, 256 bytes corresponde a 2%, 256 Kilobytes a 28, 256
megabytes a 228 e 256 gigabytes a 23%. Com isso podemos concluir que
1KB = 29 1MB = 2% ¢ 1GB = 23°. Também ¢é possivel deduzir que,
como 1 byte equivale a 8 bits, isto é, 20 bytes é igual a 22 bits, a casa da
poténcia se move 3 unidades & transicdo: 22° bytes corresponde a 22® bits e
216 bits corresponde a 23 bytes.

3.3.1 Mapeamento

Mapeamento é o processo em que identificamos os elementos de um enderego
na memoria caché ou na principal, verificando se ele existe ou ndo em um
bloco. Esse processo se vé necessario devido ao nimero de linhas da cache
ser menor que a quantidade de blocos na principal. Existem trés tipos de
técnicas de mapeamento na memoria caché, elas sdo: mapeamento direto,
mapeamento associativo e mapeamento associativo por conjunto.
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Mapeamente direto

O mapeamento direto é um tipo de mapeamento simples de baixo custo de
implementacdo. Uma desvantagem de seu uso é que, quando o programa re-
ferénciar a mesma palavra em blocos distintos, mas em linhas iguais, varias
vezes, os blocos serdo alterados repetidamente e a taxa de acerto na cache
terd sua precisao drasticamente reduzida.

Nele existem a Tag (o rétulo), a coluna e a linha, em que a quantidade
de linhas do bloco da meméria RAM equivale a quantidade de células do
bloco/linha da meméria Cache.

1 Byte |«—

BinDec

0000 0O PO

0001 1 Pl Bloco O
0010 2 P2

0011 3 P3

0100 4 P4

0101 5 = Bloco 1
0110 6 P65

0111 7 P7

1000 8 =

1001 9 P9 Bloco 2
101010 P1lO

1011 11 Pll

1100 12 Pl2

110113 P13 Bloco 3
111014 P14

111115 P15

Por exemplo, a imagem acima ilustra um computador com uma memoria
principal de 16 bytes, onde cada byte é enderecével diretamente. A meméria
principal pode ser vista como 4 blocos de 4 bytes cada e a meméria cache,
de 8 bytes, é organizada em 2 linhas, cada qual com 4 bytes.

De acordo com as imagens e informagoes anteriores, podemos descobrir
como identificar os elementos do enderego pelas formas a seguir:

[ Rétulo I Linha da cache I Palavra]

—— endereco da meméria ——|

e Coluna: divisdo do tamanho da linha pelo tamanho de cada célula;
e Linha: divisao do tamanho do cache pelo tamanho de cada linha;

e Tag (Rétulo): divisdo do tamanho da meméria principal pelo tamanho
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do cache ou tamanho do endereco menos o somatério do tamanho da
linha e da coluna;

e Endereco: divisao da memoéria principal pelo tamanho de cada célula.

Também podemos descobrir a qual bloco pertence ¢ linha do cache pela
formula i = j%m, em que 7 é igual a linha, j é igual ao bloco e m corresponde
ao numero de linhas.

Figura4.9 Organizacdo da memaoria com mapeamento direto

Stw,
4

Meméria Cache Memoria principal

Endereqo de meméria Tag  Dados W0
T Linha Palavia I [ By

L, W2
. 3
s=r r A W’ 4

5
X
; X i Li W]
ompare W, W“ﬁ’z] j
I3

I
(Acerto na cache) } I
Tse éiqual [ }
|
B
|

0se é diferente

‘ ,,,,, ]
L m-1
0sed igual

1seé diferente (Falhana cache)

Figura 3.4: Funcionamento do mapeamento direto, imagem retirada do livro
de Arquitetura e Organizacdo de Computadores de William Stallings. Nela,
s e r correspondem & tags, r & linha e w 4 palavra dentro da linha do cache
(coluna)

Exemplo:

Um computador possui um memoéria principal com capacidade para 2
Gigabytes. Cada célula desta memoria tem capacidade para 1 byte. Foi
colocada neste computador uma memoria cache de mapeamento direto com
capacidade para 512 kbytes. Cada linha desta cache tem capacidade para
16 células. Supondo que a CPU faga um acesso ao enderego (035AFBE5)1,
calcule:

a) Total de bits do enderego;
b) Total de bits para o niimero da coluna;
c¢) Total de bits para o nimero da linha;
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d) Total de bits para a TAG;

e) O nimero da coluna (em hexadecimal);
f) O nimero da linha (em hexadecimal);
g) O valor da Tag (em hexadecimal).

Sabemos que 2 Gigabytes correspondem a 2048 Mbytes que é igual a 228
bytes e que 512 kbytes é igual a 2! bytes, também podemos inferir que cada
linha do cache possui 16 bytes, pois cada linha possui 16 células com cada
uma medindo 1 byte. Agora calcularemos o tamanho do endereco:

Endereco = 2% /2° — Endereco = 2% = 28
Em seguida o total de bits para o nimero da coluna:
Coluna = 21/2° — Coluna = 2* = 4
O total de bits para o niimero da linha:
Linha = 2'9/2* — Linha = 2'° = 15
E por ultimo, o total de bits para a TAG:
Tag = 228/2'% = Tag=2"=9

Para acharmos a coluna, linha e Tag do enderego (035AFBED5)1¢ come-
caremos transformando o endereco para bindrio, onde ele ficara que nem
abaixo:

0 3 5 A F B E 5
0000 | 0011 | 0101 | 1010 | 1111 | 1011 | 1110 | 0101

Como sabemos que nessa memoéria cache, a TAG, linha e coluna ocupam
os espacos de 9 bits, 15 bits e 4 bits, respectivamente, podemos separar o
endereco que nem o seguinte:

TAG Linha Coluna
001101011 010111110111110 0101 | = | oeB [ 2rBE| 5 |

Onde a TAG corresponde a 06B, a linha a 2FBE e a coluna a 5.
Exercicios:
1) Um computador possui uma memoria principal com capacidade para

4 Gbytes. Cada célula desta memoria tem capacidade para 2 bytes. Foi
colocada neste computador uma memoéria cache de mapeamento direto com
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capacidade para 128 Mbits. Cada linha desta cache tem capacidade para 64
células. Supondo que a CPU faga um acesso ao endereco (09FF DBOF)g,
calcule:

a) O total de bits do endereco;

b) O total de bits para o nimero da coluna;

c) O total de bits para o nimero da linha;

d) O total de bits para a Tag;

e) O ntmero da coluna (em hexadecimal);

f) O nimero da linha (em hexadecimal);

g) O valor da Tag (em hexadecimal).

2) Um computador possui uma memoria principal com capacidade para
2 Gbits. Cada célula desta memoria tem capacidade para 2 bytes. Foi co-
locada neste computador uma meméria cache de mapeamento direto com
capacidade para 1 Mbyte. Cada linha desta cache tem capacidade para 512
bits. Supondo que a CPU faga um acesso ao enderego (06EC 78AE);g, cal-
cule:
a) O total de bits do enderego;
b) O total de bits para o nimero da coluna;
c¢) O total de bits para o ntmero da linha;
d) O total de bits para a Tag;
e) O ntimero da coluna (em hexadecimal);
f) O nimero da linha (em hexadecimal);
g) O valor da Tag (em hexadecimal).

3) Um computador possui uma memoria principal com capacidade para
2 Gbytes. O Barramento de Enderecos deste computador possui 31 bits.
Foi colocado nele uma memoéria cache de mapeamento direto com capaci-
dade para 1 Mbytes. Cada linha desta cache tem capacidade para 512 bits.
Supondo que a CPU faga um acesso ao endereco (037D 6BC5)¢, calcule:
a) O total de bits do enderego;
b) O total de bits para o nimero da coluna;
c¢) O total de bits para o nimero da linha;
d) O total de bits para a Tag;
e) O nimero da coluna (em hexadecimal);
f) O nimero da linha (em hexadecimal);
g) O valor da Tag (em hexadecimal).

Mapeamento associativo

O mapeamento associativo proporciona maior flexibilidade na apuragao do
bloco a ser substituido quando ocorre transferéncia de blocos entre a memé-
ria principal e a cache. Em contrapartida, esse mapeamento possui um alto
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nivel de complexidade do conjunto de circuitos essenciais para a comparacao
simultanea das TAGs de todas as linhas da memoéria cache.

No mapeamente puramente associativo os blocos sdo divididos somente
em TAG e coluna (palavra), com os bits mais significativos do enderego se
encontrando na TAG. A localizagdo dos blocos na cache é feita a partir de
uma verificagdo que determina se o bloco existe ou ndo comparando as TAGs
de cada linha. Abaixo se encontra como descobrir o total de bits do(a):

[ Rétulo I Palavra]
—— endereco da meméria ——|

e Coluna (Palavra): divisao do tamanho de cada linha pelo tamanho de
cada célula;

e Tag (Rétulo): divisdo do tamanho da meméria principal pelo tamanho
de cada linha;

e Endereco: divisao da memoria principal pelo tamanho de cada célula.

Figura4.11 Organizacao da memdria cache totalmente associativa

Memoéria cache Meméria principal
Endereco de meméria Tag Dados W0

Tag [ Palavia | Wi
| W Bo

S+W

W3

|

Qomparal | }
b
I_ L (Acerto na cache) [

1seigual ‘
Ose diferente 5 |

0seiqual
1se diferente

(Falhana cache)

Figura 3.5: Funcionamento do mapeamento associativo, imagem retirada do
livro de Arquitetura e Organizacao de Computadores de William Stallings.

Exemplo:
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Um computador possui uma memoria principal com capacidade para 4
Gbytes. Cada célula desta meméria tem capacidade para 16 bits. Foi co-
locada neste computador uma memoria cache puramente associativa com
capacidade para 512 Kbytes. Cada linha desta cache tem capacidade para
64 bytes. Supondo que a CPU faga um acesso ao endereco (7B7C 45DF )6,
calcule:

a) O total de bits do enderego;

b) O total de bits para o nimero da coluna;
c¢) O total de bits para a Tag;

d) O ndmero da coluna (em hexadecimal);
e) O valor da Tag (em hexadecimal).

Sabemos que 4 Gigabytes correspondem a 232 bytes e que 512 kbytes é
igual a 2! bytes. Agora calcularemos o tamanho do endereco:

Endereco = 232 /2" — Endereco = 23! = 31
Em seguida o total de bits para o nimero da coluna/palavra:
Coluna = 28/2' — Coluna = 2° =5
E por ultimo, o total de bits para a TAG, que podemos achar por:
Tag =231 /25 — Tag = 2%0 = 26

Para acharmos a coluna, linha e Tag do endereco (7B7C 45DF)q¢ co-
mecaremos transformando o enderego para binario, onde ele ficara que nem
abaixo:

1 B 1 ( 4 ) ) f
011 | 1010 | 01 | 1000 | 0100 | 0101 | 1100 | 111

Como sabemos que nessa memoéria cache, a TAG e coluna ocupam os
espagos de 26 e 5 bits, respectivamente, podemos separar o endereco que
nem o seguinte:

TAG Coluna
011110110111110001000101110 1m S J0BEDE | IF |

Onde a TAG corresponde a 3DBE22E e a coluna a 1F.

Exercicios:
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1) Um computador possui uma memoria principal com capacidade para
4 Gbytes. Cada célula desta memdria tem capacidade para 16 bits. Foi
colocada neste computador uma memoria cache puramente associativa com
capacidade para 512 Kbytes. Cada linha desta cache tem capacidade para
64 bytes. Supondo que a CPU faga um acesso ao endereco (7B7C 45DF ),
calcule:
a) O total de bits do enderego;
b) O total de bits para o niimero da coluna;
c¢) O total de bits para a Tag;
d) O ndmero da coluna (em hexadecimal);
e) O valor da Tag (em hexadecimal).

2) Um computador possui uma memoria principal com capacidade para
2 Gbits. Cada célula desta memoria tem capacidade para 1 byte. Foi co-
locada neste computador uma memoria cache puramente associativa com
capacidade para 512 Kbytes. Cada linha desta cache tem capacidade para
16 células. Supondo que a CPU faga um acesso ao endereco (036D 7BC5)1¢,
calcule:
a) O total de bits do enderego;
b) O total de bits para o nimero da coluna;
c¢) O total de bits para a Tag;
d) O ntimero da coluna (em hexadecimal);
e) O valor da Tag (em hexadecimal).

3) Um computador possui uma memoria principal com capacidade para
2 Gbits. Cada célula desta meméria tem capacidade para 2 bytes. Foi co-
locada neste computador uma memoria cache puramente associativa com
capacidade para 1 Mbytes. Cada linha desta cache tem capacidade para
512 bits. Supondo que a CPU faga um acesso ao endere¢o (07EC 98D3),
calcule:
a) O total de bits do endereco;
b) O total de bits para o nimero da coluna;
c¢) O total de bits para a Tag;
d) O nimero da coluna (em hexadecimal);
e) O valor da Tag (em hexadecimal).

~— Y

4) Um computador possui uma meméria principal com capacidade para
8 Gbits. Cada célula desta meméria tem capacidade para 2 bytes. Foi co-
locada neste computador uma memoria cache puramente associativa com
capacidade para 1 Mbyte. Cada linha desta cache tem capacidade para 16
células. Supondo que a CPU faga um acesso ao enderego (195F CBT7E);s,
calcule:
a) O total de bits do endereco;
b) O total de bits para o nimero da coluna;
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c¢) O total de bits para a Tag;
d) O ndmero da coluna (em hexadecimal);
e) O valor da Tag (em hexadecimal).

5) Um computador possui uma memoria principal com capacidade para
16 Gbits. O Barramento de Enderecos deste computador possui 30 bits. Foi
colocado nele uma memoria cache puramente associativa com capacidade
para 1 Mbytes. Cada linha desta cache tem capacidade para 512 bits. Su-
pondo que a CPU faca um acesso ao endereco (0359 4BD5);¢, calcule:
a) O total de bits do enderego;
b) O total de bits para o namero da coluna;
c) O total de bits para a Tag;
d) O niimero da coluna (em hexadecimal);
e) O valor da Tag (em hexadecimal).

—_ = =

6) Um computador possui uma memoria principal com capacidade para
4 Gbytes. Cada célula desta memoria tem capacidade para 16 bits. Foi
colocada neste computador uma memoria cache puramente associativa com
capacidade para 2 Mbytes. Cada linha desta cache tem capacidade para
64 bytes. Supondo que a CPU faca um acesso ao enderego (1A73C4DE)16,
calcule:
a) O total de bits do enderego;
b) O total de bits para o nimero da coluna;
c) O total de bits para a Tag;
d) Qual o nimero de bits minimo do barramento de enderego
d) O nimero da coluna (em hexadecimal);
e) O valor da Tag (em hexadecimal).

Mapeamente associativo por conjunto

[ Rétulo I Conjunto IPaIavra]

—— endereco da memoéria ——|

Exercicios:

1) Um computador possui uma memoria principal com capacidade para
4 Gbytes. Cada célula desta memoéria tem capacidade para 16 bits. Foi co-
locada neste computador uma meméria cache associativa por conjunto com
capacidade para 512 Kbytes. Cada linha desta cache tem capacidade para
64 bytes. Cada conjunto possui 2 linhas. Supondo que a CPU faga um
acesso ao endereco (73A1 49DE)y¢, calcule:
a) O total de bits do enderego;



3.3. MEMORIA CACHE 43

b) O total de bits para o niimero da coluna;
¢) O total de bits para o nimero do conjunto;
d) O total de bits para a Tag;

e) O ntimero da coluna (em hexadecimal);

f) O nimero do conjunto (em hexadecimal);
g) O valor da Tag (em hexadecimal).

2) Um computador possui uma memoria principal com capacidade para
2 Gbits. Cada célula desta memoéria tem capacidade para 1 byte. Foi co-
locada neste computador uma memoéria cache associativa por conjunto com
capacidade para 512 Kbytes. Cada linha desta cache tem capacidade para
16 células. Cada conjunto possui 4 linhas. Supondo que a CPU faga um
acesso ao enderego (02A7 4DB5)16, calcule: a) O total de bits do enderego;
b) O total de bits para o nimero da coluna;
¢) O total de bits para o nimero do conjunto;
d) O total de bits para a Tag;
e) O nimero da coluna (em hexadecimal);
f) O nimero do conjunto (em hexadecimal);
g) O valor da Tag (em hexadecimal).

3) Um computador possui uma memdoria principal com capacidade para
2 Gbits. Cada célula desta memoria tem capacidade para 2 bytes. Foi co-
locada neste computador uma meméria cache associativa por conjunto com
capacidade para 1 Mbyte. Cada linha desta cache tem capacidade para 512
bits. Cada conjunto possui 4 linhas. Supondo que a CPU faca um acesso
ao endereco (06ED C8AD);g, calcule:
a) O total de bits do enderego;
b) O total de bits para o nimero da coluna;
¢) O total de bits para o nimero da conjunto;
d) O total de bits para a Tag;
e) O nimero da coluna (em hexadecimal);
f) O nimero da conjunto (em hexadecimal);
g) O valor da Tag (em hexadecimal).

4) Um computador possui uma meméria principal com capacidade para
8 Gbits. Cada célula desta meméria tem capacidade para 2 bytes. Foi co-
locada neste computador uma meméria cache associativa por conjunto com
capacidade para 1 Mbyte. Cada linha desta cache tem capacidade para 16
células. Cada conjunto possui 2 Kbits. Supondo que a CPU faga um acesso
ao endereco (1A5B CF7A)i6, calcule:
a) O total de bits do enderego;
b) O total de bits para o nimero da coluna;
¢) O total de bits para o nimero do conjunto;
d) O total de bits para a Tag;
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e) O ntimero da coluna (em hexadecimal);
f) O nimero do conjunto (em hexadecimal);
g) O valor da Tag (em hexadecimal).

5) Um computador possui uma memoria principal com capacidade para
16 Gbits. O Barramento de Enderegos deste computador possui 30 bits. Foi
colocado nele uma memoria cache associativa por conjunto com capacidade
para 1 Mbytes. Cada linha desta cache tem capacidade para 512 bits. Cada
conjunto tem capacidade para 128 células. Supondo que a CPU faga um
acesso ao enderego (0367 4AED);¢, calcule:
a) O total de bits do enderego;
b) O total de bits para o nimero da coluna;
c¢) O total de bits para o nimero do conjunto;
d) O total de bits para a Tag;
e) O nimero da coluna (em hexadecimal);
f) O ntimero do conjunto (em hexadecimal);
g) O valor da Tag (em hexadecimal).

3.3.2 Memodria Somente de Leitura

A ROM (read-only memory), é um circuito de armazenamento apenas ca-
paz de leitura. Seu conteiido é permanentemente gravado pelo seu fabricante
durante sua producao, devido a isso ele ndo pode ser alterado perante seu
acesso, exceto por meios especiais. Diferente da memoria RAM, seus dados
nao sao perdidos quando a alimentagdo do sistema é interrompida, dado
que é ele que guarda a informacao da BIOS, responséavel pela inicializacao
do sistema (boot).

A memoéria ROM é encontrada em celulares, cartuchos de videogames,
impressoras e até em satélites, dado o funcionamento do firmware, um soft-
ware imbutido diretamente no hardware, que guarda funcoes de instrugoes
no hardware desses aparelhos, comparavel com um sistema operacional.

BIOS, sigla de Basic Input/Output System (Sistema Bésico de Entrada/Saida),
é um firmware ndo volatil localizado fisicamente na placa-méae. Ele é res-
ponsavel pelo processo de boot do sistema operacional, verificando e iniciali-
zando todos os componentes bésicos do computador (processador, unidades
de entrada e saida, drives, entre outros).

Outro firmware importante é o CMOS, abreviatura para Complementary
Metal Oxide Semiconductor, que é uma pequena area de meméria volatil
encarregada por armazenar as configuragdes do setup (interface grafica de
acesso aos dados da BIOS) para que elas nao sejam perdidas perante o desli-
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gamento do sistema. No processo de boot a BIOS 1é as informagoes do setup
e opera segundo elas. Por ser volatil, ela é alimentada constantemente por
uma bateria removivel acoplada a placa-méae que tem vida 1til entre 2 a 3
anos. Essa técnologia também é usada na fabricagao de circuitos integrados.

Existem trés tipos principais de meméria ROM, elas séo:

e a PROM (Programmable Read-Only Memory);

e a EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory), e;
e a EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only)

A PROM ¢é uma memoria produzida sem informagoes armazenadas em
que a gravagao de dados é efetuada com uso de correntes elétricas, onde os
bits que antes estavam no estado 1, sdo alterados para 0. Neste tipo de
ROM a gravacao é somente possivel uma tnica vez, ndao podendo alterar
nem remover os dados posteriormente.

A EPROM, diferente da PROM, é uma memoria apagavel, nela existe
a possibilidade de remogao dos dados. A regravagao é feita por exposicao
da memoéria & uma forte luz ultravioleta, onde o processo dura em média 20
minutos e apaga completamente todos os dados anteriores.

Por dltimo, a EEPROM, ao contrario das anteriores, pode ser reprogra-
mada diversas vezes. Nela a regravacao pode ser parcial ou total, sendo rea-
lizada eletricamente dentro do préprio circuito. A memoria Flash utilizada
em cartoes de memoria e Pen Drives é um dispositivo moderno nao vola-
til baseado na meméria EEPROM, capaz de realizar as mesmas operagcoes,
mas possuindo algumas vantagens como maior durabilidade e densidade de
armazenamento de dados.

3.3.3 Exercicios

1) (DOMCINTRA 2010 Camara Municipal de Petrépolis) E a finalidade da
memoria cache:

A) permitir o boot pelo CMOS;

B) aumentar a drea de backup da meméria ROM;

C) acelerar o processamento do sistema;

D) permitir a utilizagdo de resolucao de video 640 x 480;

E) garantir a utilizagdo do “plug and play”.

2) Em qual tipo de meméria ficam armazenadas as configuragoes do se-
tup da placa-méae?
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A)CMOS  B)RAM  C)CACHE D)ROM  E)DDR

3) (FGV 2007 SEFAZ MS) Na meméria ROM dos microcomputadores,
os fabricantes gravam um firmware que tem por objetivo realizar um au-
toteste na maquina quando esta é ligada, sendo executadas rotinas para
identificacdo da configuracio, inicializagdo dos circuitos da placa-mae e do
video, testes de memoria e teclado e carga do sistema operacional para a
memoéria RAM. Esse programa é chamado de:

a) SETUP.  b)BOOT.  c¢)LOAD.  d) BIOS.  e) POST.

4) (FCC 2009 DPE/SP) Os cartoes de memoria, pendrives, memorias de
cameras e de smartphones, em geral, utilizam para armazenar dados uma
memoria do tipo:

A) FLASH. B) RAM. C) ROM. D) SRAM. E) STICK

3.4 Memoria Externa

3.4.1 Memoria Secundaria

A memoria secundaria, ou memoria de massa, é um tipo de memoria com
capacidade de armazenamento relativamente superior aos outros tipos e, di-
ferentes da maioria, ndao é volatil, isto é, ndo perde seu conteiido perante
o desligamento do sistema. Como ilustrado na pirdmide de hierarquia de
memoéria, a memoria secundéaria ocupa a posicdo mais baixa em virtude de
sua baixa velocidade de acesso que é consequencia de seu acesso indireto
ao processador, isto é, para acessar o processador, a memoria secundaria
primeiramente necessita passar pela memoria principal, em contrapartida
se comparada aos outros tipos de memoria, ela possui um menor custo por
byte armazenado.
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Capitulo 4 - Entrada e Saida

Nesse capitulo abordaremos os modulos de entrada e saida que sao ligados
a memoria secundaria, eles sdo os modulos responsaveis pela comunicacao
l6gica com os dispositivos externos ao sistema computacional, eles tem acesso
de ida e volta aos barramentos. Eles sdo usados por conta da variedade de
periféricos, aparelhos que recebem ou enviam informacdes ao computador,
como impressoras e leitores de CD e DVD, que possuem mecanismos de
funcionamento distintos.

4.1 Mobdulos de Entrada e Saida

Os periféricos geralmente utilizam de formatos de dados e tamanhos de pa-
lavras diferentes dos dispositivos internos da méaquina, cada um dispondo de
um modelo que cumpra sua funcao, o que impossibilita o desenvolvimento
de um processador capaz de controlar todos dispositivos externos. Esses
aparelhos possuem uma taxa de transferéncia de dados relativamente baixa,
o que faz desnecesséria a utilizagdo de barramentos (de dados, de enderegos
ou de contole) de alta velocidade ante a uma interacao direta a esses dispo-
sitivos.

Os médulos de E/S possuem cinco fungoes, sao elas o(a):
e Controle e Temporizagao;

e Comunicacido com o microprocessador;

e Comunicagdo com o dispositivo;

Area de armazenamento temporario de dados;

Deteccao de erros.

47
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Controle e Temporizacgao

A funcao é responsavel pela verificacdo do estado do dispositivo por meio
de uma investigacao do médulo de E/S, que retorna o estado do dispositivo.
Caso o retorno do estado indique que o aparelho esteja pronto para trans-
missao de dados, o processador solicitara a transferéncia para o médulo de
E/S, que ird receber uma unidade de dados do dispositivo e entregar-lo ao
processador.

A comunicagao com o microprocessador

Ele tem papel de decodificador de instrugoes, realizando a tradugéo dos da-
dos transferidos pelo barramento de controle, o barramento que controla
tanto o barramento de dados (o transporte de dados, ele também realiza
o envio de dados entre o processador e o médulo) quanto o de enderecos
(designador de enderegos de memoéria). O médulo também reconhece um
endereco diferente para cada dispositivo conectado.

Em consequéncia da baixa taxa de transferéncia de dados do periférico,
é relevante saber o estado do médulo de E/S para realizar as operagoes.

Comunicagao com o dispositivo

Sinais de controle Sinais de estado p/ o .
Do médulo de E/S 0 médulo de E/S Sinais de dgt;o‘ls ((I;j)utsé}/ge
(READ/WRITE) (READY/NOT READY) | € Para o modulode

Dados de e para o
ambiente

Figura 4.1: Tlustracdo da comunicacao com o dispositivo retirada do médulo
de Arquitetura de Computadores de Helcio Wagner da Silva.
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Na imagem acima é exibido o funcionamento da comunicagao do dispositivo
com o computador. Nela o médulo de E/S envia ou recebe sinais de con-
trole, sinais que determinam como o disposivo deve agir (desempenhar uma
fungdo, informar estado, entre outros). A ldgica de controle do dispositivo
tem como funcao realizar uma operacao baseada no comando recebido do

modulo de E/S.

O transdutor faz a conexao entre o dispositvo e o ambiente externo, con-
vertendo dados decodificados em sinais elétricos para outras outras formas
de energia e vice-versa. A ele é integrado uma pequena drea de armazena-
mento volatil para auxilio na transferéncia de dados.

Area de armazenamento temporario de dados

Funciona exatamente como seu nome indica, ela guarda os dados transferi-
dos da memoria principal para o médulo de E/S, um processo que é realizado
bastante rapido, para em seguida transferir-los para o periférico numa ve-
locidade correspondente a seu padrao. No trajeto de volta, os dados sdo
armazenados temporariamente no médulo de E/S para que nao retenham
a memoéria em uma transferéncia de dados a baixa velocidade. O moédulo é
capaz de realizar as operacoes & duas velocidades diferentes, a da memoria
e a do periférico.

Deteccao de erros

Ela detecta os erros que podem ser divididos em dois tipos: fisicos ou 16-
gicos. Eles sdo, respectivamente, os erros gerados por mau funcionamento
elétrico ou mecanico (falha de alimentagao, trilha de disco defeituosa, entre
outros) e alteragoes no padrao de bits enviados pelo dispositivo externo.

Técnicas de Transferéncia

Existem trés técnicas usadas nos moédulos de E/S para transferéncia de
dados: a programada, a dirigida por interrupgdo e a de acesso direto a
memoria (DMA), com as duas ultimas sofrendo de interrupgoes.
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Figura 4.2: Imagem ilustrando as técnicas de transferéncia oriunda do mé-
dulo de Helcio Wagner da Silva.

E/S programada

Na E/S programada uma execugdo de uma instrugdo relacionada a E/S
retorna um comando para o moédulo dela, esse comando é executado pelo
moédulo que indica que seu processo é concluido quando carrega um valor
em seu registrador de estado. Esse médulo nao ird alertar o microprocessa-
dor que a operagao terminou, é responsabilidade do processador investigar o
estado dos médulos frequentemente a fim de conferir o término de operagoes.

pP - mddulo de E/S

mddulo de E/S = pP

Nao
pronto

Condicdo de erro
Pronto

madulo de E/S = pP

WP = meméria

E/S Programada

Sim
Préxima instrucdo

Figura 4.3: E/S programada. Fonte: médulo de Helcio Wagner da Silva.

Na transferéncia programada existem duas formas de enderecamento de
dispositivos: a E/S mapeada em memoria e a E/S independente. Na ma-
peada em memoria, existe apenas um espaco de enderecamento usado tanto
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para as posi¢oes de meméria quanto para os dispositivos de E/S, o que tem
vantagens e desvantagens dependentes do espago de meméria. Ela também
compartilha as instrugdes de acesso & memoria e ao dispositivo. Na E/S
independente, os espagos de enderecamento sao divididos, o E/S possui um
e a memoria, outro.

E/S dirigida por interrupgao

Nesse tipo de transferéncia, diferente da programada, onde o processador
tem papel de verificador, o processador envia um comando para o moédulo
de E / S e continua a realizar outras operacoes enquanto espera pela resposta
do médulo. Quando estiver pronto para a troca de dados, o mdédulo in-
terrompe os procedimentos do processador, dando pausa as operagdes nao
inicializadas, para realizar a transferéncia de dados que, quando acabada,
permite que o processador retorne a suas atividades. Em razao da elimi-
nacao de tempo de espera desnecesséario, esse método se mostra mais eficaz
que o programado.

Envia cmd de WP - mddulo de E/S
> leitura para o
mddulo de E/S

—— Executa outras
instrucdes

bdulo de E/S P
(Eoestadodo| "H0 4 E/ j)“
médul de E/S [¢— Interrupcdo

Verifica
estado

Pronto

Lé uma
palaviado | mddulo de E/S = pP

modulo de E/S

Escreve uma
palaviana | uP - memoria
memdria

Condigdo de erro

E/S Dirigida
por Interrupcao

Sim

Préxima instrugdo

Figura 4.4: E/S dirigida. Fonte: médulo de Helcio Wagner da Silva.
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E/S de acesso direto a meméria

No Acesso Direto & Memoéria é utilizado de um médulo extra, chamado de
Controlador de DMA, no barramento do sistema que permite a transferén-
cia direta de dados entre o periférico e a memoéria. Esse mddulo funciona
como uma imitagdo do processador, executando todas suas func¢oes. Ele
é util em casos onde a transferéncia de dados entre memoéria e dispositivo
¢é grande, que é uma situacao onde o uso do método de interrupcao é ineficaz.

Envia cmd de WP = controlador DMA
leitura para o —— Executa outras
modulo de E/S . =
instrucdes
Controlador DMA = pP
Lé o estado do "

controlador DMA [¢—— Interrupcao

l

Proxima instrugdo

Figura 4.5: Processo de E/S DMA. Fonte: médulo de Helcio Wagner da
Silva.

O controlador de DMA opera de dois modos: ele utiliza do barramento
quando o processador nao o esta usando ou forga o processador a suspender
temporariamente sua operagao (roubo de ciclo).

Para DMA temos diversos tipos de Barramento:

e Barramento tnico, DMA separado: Custo baixo, mas ineficiente em
consequencia dado que a transferéncia de cada palavra consome varios
ciclos do barramento;

e Barramento tinico, DMA-E/S integrados: Custo alto, mas eficiente;

e Barramento especificode E/S: Custo alto, mas eficiente.

4.1.1 Exercicios

1) Qual fungdo dos médulos de E/S esta relacionada ao compartilhamento
de recursos, tais como o barramento e a meméria principal, pelas varias ati-
vidades que sdo realizadas por um sistema?

a) Armazenamento temporario dos dados.

b) Comunicagao com dispositivos.

¢) Comunicagao com o processador.

d) Deteccao de erros.
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e) Temporizacao.

2) A principal fun¢ao do transdutor em um Mobdulo de E/S do compu-
tador é:
a) determinar a fungdo a ser executada pelo dispositivo.
b) indicar o estado do dispositivo.
c¢) armazenar os dados em uma drea temporaria para serem transferidos.
d) controlar a operagdo de um dispositivo.
e) converter os dados codificados como sinais elétricos para alguma outra
forma de energia ou vice-versa.

3) Diferencie as técnicas utilizadas para E/S (programada, interrupcao e
DMA), considerando o envolvimento e agoes do processador x impedimento
do processador e como ficaria a multiprogramacao em cada um desses. Qual
deles tem um comportamento chamado de Polling? (Roubo de ciclo) Em
quais momentos do ciclo de instrucdo da CPU é possivel utilizar a DMA?

4) Parte da definigdo da arquitetura de um computador é a especificacao
do seu sistema de entrada/saida. O esquema de E/S no qual a CPU gasta
maior parte do seu tempo em loop, esperando o dispositivo ficar pronto, é
a E/S:

a) Por interrupgao.
b) DMA.

c¢) Programada.

d) Através de canais.
e) Por barramento.

5) Qual o processo que verifica periodicamente o status de um disposi-
tivo de E/S para determinar a necessidade de atender ao dispositivo:
a) Polling.
b) Instrucoes de Entrada/Saida.
c¢) Handshaking.
d) Entrada/Saida controlada por interrupcao.

6) Qual das alternativas abaixo é fungdo dos médulos de entrada e saida:
a) Controle e temporizagao.
b) Armazenamento continuo de dados.
¢) Comunicagao direta com a Unidade Logica Aritmética.
d) Sincronizagao das trilhas de setores dos discos 6pticos.

7) No contexto da organizacao de computadores, existem diversas formas
de se realizar operacoes de Entrada e Saida (E/S) entre a Unidade Central
de Processamento (UCP) e os dispositivos de E/S. Em uma dessas formas de
E/S, a transferéncia de dados ocorre diretamente entre o dispositivo de E/S
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e a memoria principal do computador, sem a interferéncia da UCP. Trata-se
da transferéncia denominada:

a) Multithreading.

b) E/S Programada.

c) E/S por Amostragem.

d) E/S por Interrupcao.

e) Acesso Direto a Memoéria (DMA).

4.2 Memoria Secundaria e Calculos de Acesso ao
Disco com Alocacao Sequencial e Aleatéria

O disco possui um tempo de acesso que é o somatério de trés medidas que
levam para realizar o acesso a um setor do disco, essas medidas séo o tempo
de busca (seek time), o atraso rotacional e a taxa de transferéncia.

Seek Time

E o tempo de atraso gasto para a cabeca de leitura e gravacio se mover fisi-
camente até o local apropriado. O processo de busca é chamado de secking
e o tempo gasto pelo cabegote é o seek time (tempo de busca). Dependendo
de onde se encontra fisicamente o cabecote o seek time pode variar, em fun-
¢ao disso, é usado o tempo de busca médio que é o tempo de busca dividido
pela metade.

Atraso rotacional

Atraso rotacional ou laténcia de rotacao é o tempo médio levado para realizar
uma rotacdo completa pelo disco. Ele é calculado assim dado que o setor
especifico do disco pode ter acabado de passar sob a cabeca quando foi
requisitado.

Taxa de transferéncia

E o tamanho médio de dados por unidade de tempo que passam entre dis-

positivos num computador.

Abaixo se encontra a férmula de tempo de acesso.
TA :TS+1/2*TR+TT

Em que T4 equivale a tempo de acesso, Ts ao tempo de busca, T ao atraso
rotacional e T ao tempo de transferéncia.
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Exemplo:

Um arquivo possui 4000 blocos. Deseja-se acessar os dados armazenados
nos 1500 primeiros blocos. Calcule o tempo de acesso, considerando seguir
a alocacao:

a) sequencial

b) aleatéria

Os setores sdo de 512 bytes, uma trilha possui 750 setores. O disco possui
uma velocidade de rotagao de 6000 rpm e tempo médio de busca é igual a
10 ms.

Primeiramente iremos calcular pelo método sequencial, onde o tempo
de busca é de 10ms para a primeira trilha e 0 para as ademais. Conside-
rando que o atraso rotacional possui uma velocidade de 6000 rpm, podemos
transforma-lo para segundos simplesmente dividindo o por 60:

1/RPM/60 = 1/6000/60 = 1/100 = 10m.s

Disso também podemos inferir que o atraso rotacional médio é de 5 ms.
Por ltimo, o tempo de transferéncia é calculado por: bxr/N, onde b equivale
ao numero de bytes transferidos, r a quantidade de tempo, em segundos, para
uma rotagdo e N ao ntimero de bytes por trilha. Como cada trilha possui
750 setores de 512 bytes cada e a quantidade de blocos buscada é de 1500,
teremos que calcular o tempo de acesso da primeira e segunda trilhas. O
calculo sera o seguinte:

bxr/N =750 % 512/750 % 512 = 10ms

Com o valor dos trés tempos de atrasos podemos descobrir os tempos de
acesso, que serao:

Primeira trilha:Tq = Ts + 1/2 * Tp + Tr = 10 + 5 + 10 = 25ms
Segunda trilha: Ty = Ts + 1/2* Tp + Tr =0 + 5 + 10 = 15ms

No método aleatorio, por outro lado, o tempo de acesso sempre serd cal-
culado como de 10ms devido ao espalhamento aleatério dos setores no disco
enquanto o atraso rotacional é o mesmo do método sequencial. O calculo de
tempo de transferéncia também varia, em vez de calcularmos por trilha, a
operacao serd feita por setores como a expressao a seguir mostra:

Tr=bxr/N=10%1x%512/750 %« 512 = 1/75 = 0,0133...ms

Onde 10 é o nimero de rotagoes por segundo, 1 é o nimero de setores e
512 o nimero de bytes transferidos. Descoberto o tempo de transferéncia, o
tempo de acesso por setor serd igual a:

Ta=10+5+0,0133... = 15,0133...ms
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Para achar o tempo de acesso total, basta multiplicar o tempo de acesso por
setor pela quantidade de blocos procurados que, no caso, sdo 1500.

Ty = 15,0133... * 1500 = 22520ms

Exercicios

1) Um arquivo possui 4800 blocos. Deseja-se acessar os dados armazenados
nos 1500 primeiros blocos. Calcule o tempo de acesso, considerando seguir
uma alocagao:

a) sequencial

b) aleatéria

Os setores sdo de 512 bytes, uma trilha possui 600 setores. O disco possui
uma velocidade de rotagdo de 12000 rpm e tempo médio de busca igual a 8
ms.

4.2.1 Discos Rigidos

Eixo
Atuador

Cabeca de leitura e gravacio

Figura 4.6: Interior do HD, fonte: https://www.infowester.com/hd.php

No disco rigido, ou HDD (Hard Disk Drive), os discos magnéticos sdo pra-
tos circulares, criados a partir de materiais ndo magnéticos (essa camada
é denominada de substrato), compostos de uma cobertura fina de material
magnetizavel da qual sua densidade de gravagao é diretamente proporcional
a espessura dessa camada magnética, quanto mais fina a camada maior sera
sua sensibilidade e maior sera a densidade de gravacao.

O material do substrato geralmente é o aluminio, a liga de aluminio
ou, mais recentemente, o vidro. O vidro, em particular, possui algumas
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vantagens: melhor rigidez, maior resisténcia a choques e danos, redugao sig-
nificativa nos defeitos da superficie e melhoria na uniformidade da superficie,
aumentando a confiabilidade do disco.

O disco possui um cabegote de leitura e escrita que, na verdade, é con-
trolado por uma bobina com um eletroima mintsculo dentro do atuador
capaz de criar campos magneticos no disco. Na escrita, a bobina realiza
movimentos de correntes em sentidos opostos que criam padrdes magneticos
distintos que representam sequéncias de 1 e 0 no disco. Na leitura, esse
campo méagnetico induz uma correnta na bobina que determina o valor do

bit lido.

Bit “1” gravado Bit “1” lido

Bit “0” gravado Bit “0” lido
ESCRITA LEITURA

Figura 4.7: Leitura e escrita do disco.

A organizagdo dos dados no prato é divido em partes: trilhas, lacunas e
setores. Trilha é um conjunto concéntrico de anéis que quando adjacentes
sdo separadas por lacunas para evitar requisitos de precisdo excessivos no
sistema e o setor é a subdivisao de uma trilha, no qual existem centenas de
setores dentro dela. A transferéncia dos dados de e para o disco é feita em
setores, que podem ter tamanho variavel, mas que geralmente é fixa em 512
bytes para discos magnéticos.
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Organizacao e formatacao de dados

setores trilhas

espago entre

setores
espago entre

trilhas

Figura 4.8: Arquitetura do disco, imagem do livro de William Stallings.

O disco agrupa os setores numa entidade chamada cluster que é a menor
unidade de espaco alocavel do disco, o cluster é enderecado pelo sistema que
o reconhece como uma unidade légica. O tamanho do cluster é diretamente
proporcional a capacidade do disco, em razao de mais setores formarem ele.
O cluster é indiferente ao tamanho do arquivo e sempre serda usado pelo
menos um para armazena-lo.

Existem dois métodos de leitura, cada um com suas vantagens e desvan-
tagens:

O modo de velocidade angular constante (CAV) gira o disco numa velo-
cidade fixa, lendo as informacoes em uma mesma taxa. Nela os setores tem
formato de fatia de torta e as trilhas s@o concéntricas, onde cada trilha e
cada setor tem unidades individuais enderecaveis. Uma desvantagem é que
ela tem uma menor densidade de dados devido a perda de espago nas trilhas
externas que sao acessadas a uma velocidade maior do que as internas.

O outro modo é o de velocidade linear constante, ou gravagao em mul-
tiplas zonas, usado nos primeiros drives de CD-ROM. Nesse modo, a velo-
cidade de rotagao fazia o oposto do que acontece na CAV, a velocidade era
maior nas trilhas externas e menor nas internas.

O cabecote de leitura é outro componente importante do disco, do qual
os movimentos variam em fixos e méveis. No fixo hd uma cabeca por trilha,
em que cada uma é montada sobre um brago rigido fixo, e no mével, uma
por superficie, montada sobre um brago mével.
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Figura 4.9: Movimento do cabecote, imagem do livro de William Stallings.

H4 a transportabilidade do disco, que pode ser removivel ou ndo-removivel.
O removivel pode ser substituido por outros, possui facilidade de transferén-
cia de dados entre sistemas diferentes e dispde capacidade de armazenamento
ilimitada, enquanto o ndo-removivel ndo detém destas caracteristicas por ser
montado permanentemente a unidade.

Num disco podem ser usados multiplos lados, cada qual com uma ca-
beca que, por todas estarem vinculadas a um mesmo brago, sempre movem
juntas, o que torna impossivel existirem cabegas em trilhas diferentes. O
alinhamento vértical dessas trilhas recebe o nome de cilindro onde dados
sdo espalhados, reduzindo o movimento da cabeca e aumentando a taxa de
transferéncia de dados.

alale

Figura 4.10: Cilindro.
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Tecndlogias de Discos Rigidos

A busca por maior velocidade e desempenho nas maquinas gerou diferentes
tipos de tecnoélogias voltadas para o HD, cada qual com suas vantagens e
desvantagens. Nessa subsecdo iremos expor alguns padroes para interfaces
de controladores do disco rigido, que sdo as unidades responsaveis pelos
dispositivos de armazenamento de dados.

IDE

Integrated Drive Electronics foi uma interface que surgiu durante a década
de 80, ela foi a primeira tecnologia com controlador integrado ao disco ri-
gido. Seu enderecamento de setores era dado pela quantidade de cabecotes,
cilindros e setores, convengdo denominada de CHS (Cylinder, Head, Sec-
tor). A necessidade de mais cilindros para um enderecamento correto foi
um dos problemas dessa tecnologia. Seus padroes foram IDE (ou ATA 1),
EIDE (ou ATA 2), ATA 3, ATA/ATAPI 4, ATA/ATAPI 5, ATA/ATAPI 6,
ATA/ATAPI 7 e ATA/ATAPI 8.

SATA

Serial Advanced Technology Attachment ou Serial ATA foi um modelo de
disco que substituiu o IDE. Concebido em 2003, ele utilizou do conceito de
sequéncias, como seu nome indica, para atingir maior velocidade de trans-
missdo a partir de frequéncias maiores. Ele engloba os padrées SATA 150

(ou I), SATA II, SATA 300 (ou SATA/300) e SATA 600.

SCSI

Small Computer System Inferface foi inventanda em 1979 por Howard Shu-
gart e padronizada em 1986 pela ANSI. SCSI foi, além de uma interface,
um barramento que suportava a ligacdo de varios periféricos, conectando
até 16 dispositivos (cada um recebendo um ID de 0 a 15). As altas taxas de
transferéncias fizeram dela o padrao da época. Seus padroes foram SCSI 1,
SCSI 2 e SCSI 3.

SAS

A tecnologia Serial Attached SCSI utiliza dos comandos do padrao SCSI em
sequéncias, obtendo maior rapidez, desempenho, escabilidade (manipulagio
uniforme em escala crescente) e gerenciamento na transmissao de dados.
Ela possui compatibilidade com modelos SATA e suporta 4 dispositivos por
cabo.
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4.2.2 Solid State Drive

Devido as limitagdes tecnolégicas do HDD (Hard Disk Drive), que usa de
cabegotes para leitura e gravagdo, partes que restringem a velocidade que
o dispositivo opera, muitas vezes acarretando que o processador e a me-
moria aguardem pela chegada de dados do HD, surgiu a necessidade de
uma tecnélogia que removesse essa limitacdo. A solugdo para esse problema
manifestou-se na forma do SSD, ou unidade de estado sélido, uma tecndlogia
de armazenamento nao volatil.

Diferente do HD, o SSD néao tem partes méveis como o cabecgote de lei-
tura e gravacao, em vez disso, o SSD é composto por uma meméria Flash e
um controlador. A memoéria Flash, além de armazenar arquivos, realiza as
operagoes de leitura e gravacao eletricamente, ocasionando que elas sejam
mais rapidas que a do HD e que o dispositivo seja mais siléncioso e resis-
tente 4 choques fisicos. O controlador, que é uma espécie de processador,
tem papel de gerenciar a transférencia de dados entre o HD e o computador,
criptografando informagoes, administrando as operagdes de leitura e escrita,
detectando e corrigindo erros, entre outras tarefas. Ele também garante
maior vida 1til a memoria Flash.

Algumas vantagens dos SDD sao:

e Menor tempo de acesso, em razao das operagoes de leitura e gravagao
serem por meio elétrico;

e A remocao das partes moveis e magneticas faz com que o dispositivo
seja silencioso e mais resistente;

e Mais leve e menor por possuir menos componentes fisicos que o HD;
e Menor temperatura e consumo de energia;

e Maiores taxas de transferéncia.

As desvantagens sao:

e Maior custo se comparado com os HDs;

e Capacidade de armazenamento inferior & alguns tipos de disco rigido
(IDE, SATA).

Um ponto que pode ser considerado como uma desvantagem por alguns
é quanto ao tempo util da memoria Flash, que depende da quantidade de
ciclos de escrita, diferente do HD que, enquanto tende a sofrer defeitos meca-
nicos, nao possui essa limitacdo. Esse problema é desconsiderado atualmente
gracas a vida 1til longa dos SSD modernos e das técnicas de distribuicao de
dados, como a wear leveling (distribui¢ao de uso), que permite o controlador
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gravar dados em blocos (agrupamento de paginas, a menor parte fisica do
SSD) pouco utilizados.

Outra caracteristica que os SSD produzidos atualmente possuem é a
possibilidade de evitar deixar o drive lento. O sistema operacional usa do
comando TRIM para limpar blocos de arquivos removidos, retornando o
SSD a um estado praticamente novo. Uma desvantagem consequente desse
comando ¢é a inviabilidade da recuperacio de dados deletados, o que afeta
principalmente o campo da Ciéncia Forense.

O SSD também pode ser desfragmentado & risco de diminuicao da vida
util do dispositivo, o que torna essa acdo nao recomendavel dado que nao
hé necessidade alguma de desmonta-lo.

Exercicios

1) Com um disco organizado com setores de 512 bytes, uma trilha com 1024
setores e velocidade de rotacdo de 6000 RPM, para acessar um arquivo com
1280 blocos.

a) Calcule o tempo de acesso total considerando alocac¢ao sequencial.

b) Calcule considerando alocagao aleatoria.

2) Um arquivo possui 4000 blocos. Deseja-se acessar os dados armaze-
nados nos 1500 primeiros blocos. Calcule o tempo de acesso, considerando
seguir uma alocagao:

a) Sequencial
b) Aleatéria

Os setores sdo de 512 bytes, uma trilha possui 750 setores. O disco possui
uma velocidade de rotacdo de 6000 rpm e tempo médio de seek igual a 10
ms.

4.3 RAID

RAID é a abreviagao de Redundant Array of Independent Disks, ou conjunto
redundante de discos independentes em portugués, uma tecnologia desenvol-
vida com intuito de melhorar tanto o desempenho quanto a seguranca dos
discos rigidos, o Hard Disk (HD) ou, como foi denominado anteriormente,
memoria secundaria, através da redundancia de dados.

Esse mecanismo atua por meio da utilizacdo de discos extras (dois ou
mais discos) que trabalham em paralelo, dividindo suas informagoes para
alcangar o mesmo objetivo. Caso ocorra erro em algum disco, os outros
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continuaram a funcionar corretamente, o que nao resultard em prejuizos ex-
cetuando situagoes de falta de alimentacdo de energia, erros operacionais ou
cbdigos errdoneos, que sdo prevenidos com o uso de backup.

A RAID originalmente detinha de 5 niveis que, depois de varias modifi-
cagOes, passaram a ser diversos, mas com apenas seis de uso comum. Neste
livro iremos focar na RAID 0, 1, 4, 5, 6 ¢ 10 (0+1 e 140) os niveis de RAID
mais usados atualmente, citando brevemente outros niveis.

A RAID 0 (Espalhamento de Dados) utiliza do método de striping, dis-
tribuigdo de dados, em que o disco 16gico é dividido em tiras (strips) que sdo
escritas sequencialmente nos discos disponiveis. Um conjunto de strips é co-
nhecido como um stripe e seu tamanho é relacionado com seu desempenho.
Esse método possui uma taxa de transferéncia e uma taxa de processamento
de solicitagdes altas, mas nenhuma redundéncia (paridade).

0,12,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13, 14, 15

RAID O

Disco 1 Disco 2
0 1
2 3
4 5
6 7
8 9
10 11
12 13
14 15

Figura 4.11: Raid 0.

A RAID 1 (Replicacao de Dados) usa da técnica mirroring ou espelha-
mento de dados, nela todos os dados sdo escritos em todos os discos, caso
haja perda ou remocao de um disco, o processo nao é interrompido uma vez
que outros discos possuem a mesma informacdo. Ele possui uma taxa de
processamento de solicitacOes razoavel, uma taxa de transferéncia alta e um
custo alto se comparado a RAID 0. Essa RAID, como a RAID 1, ndo usa
de paridade.
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0,1,2,3,4,5,6,7

RAID 1

Disco 1 Disco 2
(0] (0]

N[o|W]R|WIN]|R
N0 ]R|WIN]|E

Figura 4.12: Raid 1.

Na RAID 4 (Paridade de Bloco) um dos discos guarda a paridade do
bloco enquanto os outros sdao acessados independentemente e as operacgoes
ocorrem em paralelo. Caso haja falha em um disco, o funcionamento ficara
lento até a troca do disco defectivo. Sua taxa de processamento de solicita-
¢oOes é alta e a de transferéncia é aceitavel.

A RAID 5 (Paridade Distribuida) funciona como a 4, a diferenca é que a
paridade é distribuida em todos os discos em vez de apenas um, o que resulta
em maior desempenho. A RAID 5 é composto por trés ou mais discos e pos-
sui paridade distribuida, isto quer dizer que o RAID 5 nédo possui um disco
dedicado para paridade, ela é gravada a cada momento em um diferente
disco do conjunto, de forma a distribuir uniformemente o Input/Output en-
tre os discos. O RAID 5 suporta a perda de um disco de cada lado do RAID
0 sem que ocorra perda de dados ou indisponibilidade do ambiente Ela tem
taxa de processamento de solicitagoes alta e taxa de transferéncia aceitavel.

Por ultimo, a RAID 6 utiliza de paridade dupla, calculando duas pa-
ridades e distribuindo elas em todos os blocos, igual a RAID 5, o que faz
necessario o uso de pelo menos dois discos. Gragas a essa distribuigao, ela
86 sofre perda de dados quando trés ou mais discos falham. Ela tem redun-
dancia alta, um custo elevado e escrita lenta.

Entre os outros niveis, a RAID 2 utiliza de redundancia via Cédigo de
Hamming em que os discos rigidos guardam corregoes de erros em posicoes
correspondentes, um método bastante til em virtude de uma alta minimi-
zagao da taxa de erros pelo uso do ECC, mas antiquado no mercado atual
onde os discos ja possuem essa técnologia internamente. A RAID 3 é bas-
tante parecida com a anterior, apenas simplificada. Ela usa de redundancia
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via paridade, com um disco armazenando os bits de correcdo dos outros.

RAID com ntimeros em duas unidades sao junc¢oes de RAID com unida-
des singulares. A RAID 10 (1 + 0) é a unido dos niveis 1 (Mirroring) e 0
(Stripping), contendo 4 ou mais discos (sempre aos pares), onde encontram-
se diversos RAID 1 sob um RAID 0, assim gravando os dados em cada
diferente par de discos, uma vez em cada disco do par. Essa formatacao
permite o RAID 10 surportar a perda de metade do niimero total de discos,
contanto que ela nao ocorra nos dois discos do mesmo par. Possue maior
desempenho que o RAID 1, por usar multiplos discos, mas é o RAID de
maior custo uma vez que sua area util é igual a metade do somatério da

area de todos os discos.

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12,13, 14, 15

RAID 1 RAID 1
Disco 1 Disco 2 Disco 1 Disco 2
0 0 1 1
2 2 3 3
4 4 5 5
6 6 7 7
8 8 9 9
10 10 11 11
12 12 13 13
14 14 15 15

Figura 4.13: Raid 10.

Por outro lado, temos a RAID 01 que é outra combinacdo dos niveis 0
e 1. Nela também sado utilizados no minimo 4 discos em quantidade par,
sendo que ela opera o oposto da RAID 10, gravando o mesmo dado em um
par, cada qual tendo uma informagcao diferente. Caso haja falha em um dos
discos, ela deixara de ser RAID 01 se tornard uma RAID 0
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0,1,2,3,4,56,7,8,9,10,11, 12, 13, 14, 15

["rRAD1 |

L=
RAID 0 RAID O
Disco 1 Disco 2 Disco 1 Disco 2
0 1 0 1
2 3 2 3
4 5 4 5
6 7 6 7
8 9 8 9
10 11 10 11
12 13 12 13
14 15 14 15

Figura 4.14: Raid 01.

Exercicios:

1) A tecnologia RAID (Redundant Arrays of Independent Disks) per-
mite a um computador usar duas ou mais unidades de disco rigido ao mesmo
tempo. A tecnologia RAID trata varias unidades como uma unidade conti-
gua. Com relacao a esta tecnologia, é correto afirmar:

a) E uma tecnologia que é implementada através de configuracdes de hard-
ware ou software.

b) Solugdes que implementam RAID 0, RAID 2 e RAID 5 oferecem tolerdn-
cia a falha, suportando possiveis falhas nos discos rigidos.

c) O RAID 5 somente pode ser implementado tendo-se a disposi¢do um mi-
nimo de 5 dispositivos de armazenamento (discos rigidos).

d) Solugbes de armazenamento que utilizam RAID 1 sdo baseadas em espe-
lhamento dos dados, enquanto RAID 10 opera com a tecnologia e emprego
de paridade aos dados armazenados.

e) No RAID 0 (Striping), os dados sao divididos e armazenados em mais de
uma unidade de disco fisica. Desta forma o desempenho de leitura/gravagao
¢ aprimorado, oferecendo também redundancia para garantir recuperacao
na possivel falha de dispositivo de armazenamento.

2) Usando a combinagao de disco em RAID 50 (0 +5 - RAID 0 no topo
e 5 em baixo) organize os blocos A, B, C, D, E, F, G, H de um arquivo nos
discos necessarios , mostrando os blocos que ficam repetidos nos discos.

3) Usando a combinagao de disco em RAID 10 (0 + 1 - RAID 0 no topo
e 1 embaixo) organize os blocos A, B, C, D, E, F, G, H de um arquivo nos
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discos necessarios, mostrando os blocos que ficam em cada um dos discos do
RAID 1. No total devem ser usados 4 (quatro) discos.

4) O nivel de RAID que implementa com, no minimo, dois discos o
espelhamento de disco para, em caso de problema com um deles, o outro
possa manter a continuidade de operagao do sistema, é o:

a) RAID5 b)RAIDO ¢)RAID1  d)RAID10 &) RAID 6

4.4 Barramento e interfaces

Os barramentos sao conjuntos de linhas de comunicacio que interligam dis-
positivos no computador, eles possuem trés tipos de fungoes: de enderegos,
de dados e de controle.

Memoria Barramentos Processador

_ Barramento de Endereco Unidade de
Instrucdes Controle
£ Barramento de
_, Instrucdes e dados Regi
% > egistradores
Dados &

Barramento de Controle

ULA

Figura 4.15: Ilustragao dos barramentos no sistema, imagem do livro Ele-

mentos da Computacio da Escola Técnica Municipal “Os Padres do Traba-
lho".

O barramento de dados tem como fungdo transportar informagoes (da-
dos e instrugoes) e é bidirecional. O barramento de enderegos é utilizado
pelo processsador para indicar enderecos de memoria ou dos dispositivos de
E/S a serem retirados ou enviados, tem tamanho equivalente aos espagos de
memoria acessados e é unidirecional. Por ultimo, o barramento de controle
controla os outros dois, confirmando e solicitando as agbes a serem realiza-
das, ele é bidirecional.

O uso de barramentos possue suas vantagens, como a versatilidade oca-
sionada pelo uso de um unico esquema de ligagdo que permite incorporar
mais periféricos e movimenta-los entre diferentes maquinas. Outro beneficio
¢é 0 baixo custo que esse esquema possui quando distribuido entre varios apa-
relhos. Algumas desvantagens sdo a criacdo de um gargalo na velocidade de
comunicacao mediante o uso de varios dispositivos e o limite de velocidade
de transmissdo que é delimitado também pelos aparelhos ligados.
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Interconexao de Barramentos

Barramento Local .-
Processador Memdria
Cache
L. ontrolador de
Memoria E/S local
Principal
| Barramento de Sistema
‘ Rede ‘ ‘ SCS| ‘ Interface de Interface

Barramento Modem Serial
de expansao

Barramento de Expansao |
Arquitetura de barramento tradicional

Figura 4.16: Interconexao de barramentos, imagem retirada do livro de
William Stallings

Na imagem acima, nota-se a existéncia do barramento do sistema e do
barramento de expansao, que possibilita a conexao & varios dispositivos de
E/S, ambos presentes na arquitetura de barramento tradicional. Esse tipo
de arquitetura é eficiente, mas nido adequada para a interligacdo & disposi-
tivos de E/S mais modernos em razao de maior demanda de desempenho
para funcionamento regular. A solugio para esse transtorno é utilizar bar-
ramentos de alta velocidade, como mostra a figura abaixo:

Interconexao de Barramentos

Memoria
Principal
Barramento Local £
Processador Meméria | — Barramentodo Sistema 1
Cache/ponte
. : Dispositivos| |Controlador Rede
Sesl fire “Nwe Gra’f‘icos de \.r‘fdeo Local
hmTanm_ni_Alh_\Lgmm ]
Interface de

Fax ’—‘ Interface
Barramento Modem Serial

de expansao

Barramento de Expansao
Arquitetura de barramento de alto desempenho

Figura 4.17: Interconexao de barramentos de alta velocidade, imagem reti-
rada do livro de William Stallings
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Nela, o barramento de alta velocidade é independente do processador
e permite maior nimero de ligagoes a periféricos com maior demanda de
desempenho.
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Capitulo 5 - Tépicos
avancados

5.1 Pipeline

Pipeline se refere a técnica de segmentacdo de instrucgdes que é a divisao
das etapas do processamento de instrugdes. Num ciclo de instrucao com uso
de pipeline, quando o CPU estd executando uma instrucdo na ULA, ele ja
esta decodificando a seguinte e buscando mais outra, ganhando velocidade
de processamento.

Essa divisdo de etapas se torna complexa por consequéncia de desvios de
instrucdo. Por exemplo, na maquina de Glenn existe o cédigo de operacao
B que, caso a condicdo seja verdadeira, o PC ird saltar para a posi¢do de
memoria esperada, fazendo com que o CPU perca as informacgoes de decodi-
ficacdo e execucao das instrucoes ja guardadas, desaproveitando o progresso
ja realizado. O mesmo acontece na operacao D, em que o CPU terd que
parar seus processos para acessar a posi¢ao do pixel desejado.

Outros problemas provém do diferente grau de complexidade de instru-
¢oes, da qual algumas levam mais tempo que outras para serem executadas,
e da dependéncia de instrugoes, em que a proxima depende da anterior.

A imagem abaixo simula o uso de pipelines na maquina de Glenn.

71
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Posicao Decodifi- -

de Busca - Execucao
L cacao

Memoaria
Cco Instrucao
C1l 1
Cc2 Instrugdo | Instrucao
C3 2 1
Cc4 Instrugdo |