Arquitetura de Computadores

CAPITULO 2—-ORGANIZACAO DE COMPUTADORES

2.10rganizacdo de um Computador Tipico

Meméria: Armazena dados e programas.

Processador (CPU - Central Processing Unit): Executa programas
armazenados na memoria, interpretando suas instrucbes, ou Sega,
buscando as instrucbes na memoria, deaodificando-as e executando-as,
uma apos aoutra.

Dispositivos de Entrada e Saida (E/S ou /O - Input/Output):
estabeleem comunicac® com o mundo externo (operador ou outros
dispositivos).

Barramento: Conjunto de wnexdes elétricas/logicas paralelas que
permite atransmissio de dados, endereqos e sinais de @ntrole entre os
diversos médulos funcionais do computador.

CPU Memobria Dispasitivos
E/S
1 1 1
< Barramento >

Figura2.1. Organizac¢@® deum computador simples.

2.2 Organizacao do Processador

Meméria de Rascunho (MEM RASC): conjunto pequeno (algumas
dezenas) de registradores dedicados rapidos para amazenamento
temporario de dalos relativos a deadificac® e execwgdode instrugoes.
Unidade Logica Aritmética (ULA): Circuito |6égico combinacional que
rediza operagdes bodeanas bre palavras armazenadas na memoéria de
rascunhoe armazena o resultado na mesma.

Vias Internas. Barramentos dedicados que permitem a transmissao de
dados da memoria de rascunho para a ULA e vice-versa.

Caminhode Dados: Memoria de Rascunho + ULA + Vias Internas.
Unidade de Controle (UC): Circuito l6gico seqiencial responsavel pela
gerac® dos snais de mntrole do Caminho & Dados na sequéncia
adequada para implementar interpretaca de instrugoes.
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Figura 2.2. Organizac¢d do Processdor e do Caminhode Dados

* Operacd do Caminhode Dados (Ciclo de Maguina):

e Leiturados registradores da memaria de rascunho.

» Escrita nos registradores de entrada & ULA.

e A operacd da ULA correntemente selecionadh éexeautada

e O resultado do processamento da ULA € escrito no registrador de
saidada ULA.

* Oregistrador de saidada ULA élido.

e O seu contetdo é mpiado para o registrador de destino na memoria
de rascunho.
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2.3 Interpretacdo de | nstrugdes

e Conjunto de Instrugdes. Todas & instrucdes disponivels ao programador
de um dado rivel de maguina virtual. (Nivel de linguagem de méaquina:
tipicamente, de 20 a algumascentenas de instrugdes).

* Contador de Programa (PC — Program Counter): Registrador da
memoria de rascunho, ponteiro que amazena o enderegd na memoria
principal onde se localizaa proxima instrucdoa r interpretaca.

* Registrador de Instrucdo (IR — Instruction Register): Registrador da
memoria de rascunho que amazena a Instrucdo corrente que foi
buscada na memoéria principal.

* Interpretacd de Instrucdes — Ciclo de BuscaDeawdificac@®-Execucao:

Vi.
Vil.

Busca da proxima instru¢cdo no endere@o da memoria principal
aporntado pelo PC e amazenamento da mesmano IR.

Atualizac® do PC, fazendo-o apontar para ainstrucéo seguinte
(PC :=PC +1).

Determinaca do tipo de instrucéo amazenadano IR.

Se ainstrucdo precisa de operandos armazenados na memoria
principal, os seus endere@ devem ser determinados

Caso necessario, buscade operandos na memoria principal.
Execucéo dainstrucéo.

Retorno ao pas9 i parainiciar a exeaugéo daindrucéo seguinte.

Observac®: O ciclo de buscademdificac@-execucdo podce ser
implementado em hardwar e ou softwar e (interpretador = microprograma).

e Caraderisticas da interpretac@ em software:

* Deve-se projetar um hardware pararodar o interpretador.
e O projeto dohardware € simplificado [ reducéo de custo.
» Complexidade concentradano interpretador.

* Instrucdes complexas podem ser adicionadas facilmente.

I nstrugdes mais complexas levam a execugéo mais rapida embora
individualmente possam ser mais lentas.

Seqguiéncias frequentes de instrugbes smples 50 candidatas a
serem codificadas numa Unicainstrucéo complexa.

Em maquinas de dto desempenho, instrucdes complexas podem
ser implementadas em hardware, mas a cmpatibilidade exige
gue instrucdes complexas sgjam incluidasem méquinas smples.
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O projeto estruturado

Novas instrugdes podem ser incorporadas facil mente.
permite  desenvolvimento,

teste e

documentacé faceis e eficientes.

Erros de implementac¢d podem ser corrigidos no campo.
Novas maguinas de uma mesma familia podem ser projetadas e

colocadas no mercado rapidamente.

Memodrias ROM velozes (Memodria de Controle) devem ser utilizadas

para amazenar 0 microcodigo (microprograma, constituido pa

microinstrucoes).

Maguinas CISC x Méquinas RISC

A "inflac@" dos conjuntos de instrucdes interpretadas por microprogramas
e a resultante perda de ésempenholevaram a busca dediretrizes de projeto
gue priorizasm a eficiéncia na execucéo de instrugdes.

CISC
Complex | nstruction Set Computer

RISC
Reduced | nstruction Set Computer

Principio: microprograma interpreta
Instrucbes complexas.
Microinstrugbes primitivas  que
compdem O  microprograma Sao
executadas por um hardware
simples.

Principio: Conjunto de instruces
constituido por instrugdes smples de
uso muito frequiente. Instrucdes mais
complexas devem ser implementadas
como combinacd® de instrucdes
simples

Projeto visasimplificar o hardware e
diminuir o fos semantico entre &

Projeto visa um melhor desempenho.
Através da execucéo eficiente de

linguagens de dto nivel e & instrugoes.
linguagem de maguina.
Complexidade  mncentrada  no|Complexidade  @ncentrada no

projeto do microprograma.

projeto do compil ador.

Conjunto grande (centenas de
instrugdes). Poucas instrugdes de uso
frequente, muitas raramente usadas.

Conjunto pequeno (ndo mais do que
trés dezenas de instrucoes). Todas as
instrugbes sdo de uso frequente.

InstrucGes complexas, interpretadas
por microprograma.

Instrucbes  primitivas  smples,
interpretadas pelo hardware.

Execucéd de uma instrucéo demora
véarios ciclos de maguina.

Execucéd de uma instrugcdo em um
anico ciclo de maquina.

Compatibilidade fécil de ser

mantida

Compatibilidade dificil de ser

mantida

Figura2.3. CISC x RISC.




Arquitetura de Computadores

2.4 Principios de Projeto na Atualidade (principios " RISC"):

» Todas as instrugbes devem ser executadas diretamente pelo hardware.

e Observacé@: Para maquinas que seguem a filosofia CISC, solucéo
hibrida: nicleo "RISC" executado diretamente pelo hardware em um
ciclo de maguina, instrugdescomp exas executadss interpretacss.

» Maximizacd ataxa de execucd e instrucdes. Explorar ao maximo as
possbili dades de paralelismo, (desde que aordem de execucéo assm o
permita).

» Facil deandificac® das instrucdes. Explorar regularidade esimplicidade
de formato de instrucdes.

» Referéncia a memoria goenas através de instruces LOAD e STORE.
InstrucGes devem operar sobre registradores, minimizando atrasos
devidos areferéncias a memoria principal.

» Disponibilidade de um grande nudmero de registradores. Evitar ao
maximo referéncias a memaoria principal.

2.5 Execucéao Paralela de I nstrucgoes

Lei de Moore: "O numero de transistores integrados em um chip dokra
acada deato meses'.

Limites Fisicos: Velocidade da luz O 20 cm/ns no cobre. Solugéo:
miniaturizar para diminuir tempo de propagacd® dos sSnais no chip.
Problema: efeitos de dissipacéd térmica (efeito Joule) potencializados com
0 aumento da densidade @& componentes no chip.

Par alelismo no Nivel de | nstrucoes:

» Paralelismo dentro das instrucdes individuais (sem alterar a sequiéncia),
de modoa que o processdor execute mais instrugdes por segundo.
« Instruc& Unica- Dado Unico (SISD - Single Instruction Single Data).

» Pipéeline:

e Aces amemariaprincipal € o "gargalo" naexecucadode instrucoes.
o Solucédo simples: Pré-Busca (Pre-Fetch).
* InstrucOes buscadas antecipadamente e amazenadas em um
buffer de pré-busca
* Proximainstrucéo a ser executada obtida a partir do buffer.
» Fases de Pré-Busca e Execucéo realizacasem paraldo.
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» Solucdo Aprimorada: Pipeline.

* Ciclo de buscademdificac@-execucdo dividido em etapas,
processadas smultaneamente por unidades (estégios) de
har dwar e dedicadbs.

e Exemplo: considerando um pipeline de dnco estagios,
enquanto uma instrucéo esta sendo buscada (pelo estagio de
busca), a aterior j& esta sendo deaodificada (pelo estégio de
deaodificac@). Por suavez os operandos da instrugéo anterior
a eta estdo sendo huscados (pelo estagio de busca de
operandos). Simultaneamente, a instrugéo anterior a esta esta
sendo executada (no estagio de execucén). A0 mesmo tempo,
o0s resultados da execucdo da instrucéo anterior a esta Ultima
s80 escritos em registradores (pelo estégio de escrita).

Estégio 1 Estégio 2 Estégio 3 Estégio 4 Estégio 5

Buscade Deaodifi- Buscade Execucéo Escrita
Instrucdo —» cac®de » Operando > de >
Instrucéo Instrucéo
Clock - 1 2 3 4 5 6 7
Estégio
El 1 2 3 4 5 6 7
E2 1 2 3 4 5 6
E3 1 2 3 4 5
E4 1 2 3 4
E5 1 2 3

Figura 2.4. Pipeline de cinco estagios.

» Laténcia: tempo e execucéo de uma instrucédo = n.T, onde n
€ 0 nimero de estagios do estégios do clock e T é o ciclo do
clock.

» Banda Passante: nimero de instrugfes exeautadas por segundo
(unidade: MIPS- Milhdes de Instrucdes por Segundq.

* |dealmente, Banda passante = 1000T MIPS (com T em ns).

* Instrucoes de desvio prejudicam o desempenho dopipeline.

* Podem ser utilizados dois (ou mais) pipelines em paralelo.
(Compilador ou hardware deve garantir que se executem
apenas pares de instrugdes em que uma ndo depende da outra).
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e Arquiteturas Super escalar es:

* Principio: a fase de exeaugéo geralmente demora consideravel mente
mais que as outrasfases dainterpretaca.

e Aplicac®: Arquitetura Superescdar. Pipeline anico, mas dotado ce
varios estégios de execucéo trabalhando em paraldo.

e O ganho de desempenho se deve aque os estagios anteriores do
pipeline sdo capazes de distribuir instrucbes a uma velocidade bem
maior do que a cgacidade de executé-las do estdgo de execucéo.

Estégio 4
ULA
ULA
Estégio 1 Estégio 2 Estégio 3 Estégio 5
Buscade Dedifi- Buscade LOAD Escrita
Instrucdo (» cacd de (» Operando [
Instrucéo
STORE
Ponto
Flutuante

Figura 2.5. Processador Superescalar com Unidades de Execucéo.
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Par alelismo no Nivel de Processador :

o Varios processadores trabalhando em paralelo.

e Ao contrario do pralelismo no nivel de instrucéo, que @nsegue
acderar o desempenho em até, no maximo, dezvezes, o paralelismo em
nivel de processador permite obter ganhcs da ordem de dezenas,
centenas, ou mais ainda.

e Computadores M atriciais:

 Instrucid Unica - Dados Mltiplos (SIMD - Single Instruction
Multiple Data).

 Processadores Matriciais:

» Grande numero de processadores, arranjados matricialmente, que
executam a mesma sequéncia de instrugbes bre diferentes
conjuntos de dados.

* Uma unidade de ntrole distribui instrucdes em broadcast para
todcs os processadores.

Unidade de Controle

I nstrucoes enviadas u em broadcast

= Processador

—— Memobria

Ax

Grade processador/memaria 4x4

Figura 2.6. Processador Matricial.
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 Processadores Vetorias:

» Parecidos com os processadores matriciais, varios processadores
compartil ham uma unica unidade de controle

» Eficientes na execucdo de uma mesma sequiéncia de instrucdes
sobre pares de elementosde dalos.

 Mais lentos que os processadores matriciais, mais com um
hardware bem mas smples(e mais barato).

 Mais facis de serem programados do que os processadores
matriciais.

* Diferentemente dos processadores matricials, as operagdes
|6gicas e aritméticassio realzadas por uma UncaULA que opera
em pipeline.

» Baseados em ULA Vetorial opera sobre Registradores Vetoriais
(registradores que podem ser carregados por meio de uma unica
instrugao.

* O processamento vetorial pode ser facilmente incorporado a
processadores convencionais. Instrugbes que podem ser
vetorizadas sAoassm executadas bem mas rapidamente.

A B

JL JL

f(A,B)

Figura2.7. ULA vetorial.
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Multiprocessadores:

Ao contrario dos computadores matriciais, que compartilham uma
unica unidade de mntrole, os multiprocessadores 850 compostos
por processadores independentes, cada qual com a sua propria
unidade de controle.

Instrugbes Mdltiplas - Dados Mdltiplos (MIMD - Multiple
Instruction Multiple Data).

Processadores compartilham a mesma memoria daravés de um
barramento comum.

Devem implementar témicas que garantam a integridade dos
dados compartil hados.

Tipicamente, 0 nimero de processadores é menor do que 64. Para
nimeros maiores, aumenta muito a probabili dade de cnflito no
aces aos dados, derrubando o desempenho.

Processadores podem incluir alguma memoria local, de uso
exclusivo, para amazenar dados e programas que nao precisam
ser compartil hados, de modo a minimizar conflitos.

O modelo de memodria compartilhada torna a sua programacé
extremamente facil.

Memoria Memoria Memoria Memoria
Local Local Local Local
10 10 10 10

Processador Processador Processador Processador

1L

1L

<II

=

Memoria
Compartil hada

Figura 2.8. Multiprocessador
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Multicomputadores:

Ao contrario dos computadores matriciais, que compartilham uma
unica unidade de mntrole, os multicomputadores s50 compostos
por processadores independentes, cada um com a sua propria UC.
Diferentemente dos multiprocessadores, ndo compartilham
memoria (LOAD e STORE s6 acessam memaria local).

S80 mais faceis de construir do que os multi processdores.

Séo mais dificeis de programar do que os multiprocessdores.

Constituidos por um grande namero de nés, (ex.: 10.000 ros).

Cada n6 € mnstituido pa um ou mais processadores dotados de

memoéria RAM local, memodria seaundéria, dispositivos de

entrada e ssidae um processador de comunicaca®.

Através dos us processadores de comunicac®, 0S n0S S0

interligados por uma rede de interconexao de alto desempenho.

Os n6és £ @municam por um sistema de troca de mensagens

(primitivas send e receive).

O numero elevado ce nds tornainviavel aligacé de calandé com

todos 0s demais. E necessirio 0 uso de topdogias tais como

grades 2D ou 3D, arvores, anéis, etc., diadas a témicas de
roteamento de mensagens.

Duas grandes caegorias:

* Processdores Fortemente Paralelos (MMPs - Massively
Parallel Processors): baseados em redes de interconexao
proprietérias de adto desempenho.

» Agrupamentos de Estagdes de Trabalho (COWSs - Cluster of
Workstations): baseados em componentes comerciais
conedados atraveés de rede comercid.

N6 N6 N6 Proc. Proc. |...| Mem.
ﬁ ﬁ ﬁ 1T 1T 1T
Rede de Interconexao Local
Rede de Interconexdo de Alto =g= — I —
Desempenho Processador de E/S
Comiinicacan NG
1F
€Y (b)

Figura 2.9. @) Multicomputador tipico. b) No tipico.
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2.6 Organizacdo de Memdria

Hierarquia de Memoria:

 Para uma maior eficiéncia na referéncia a memoria, a mesma é
estruturada hierarquicamente.

* Informagdes referidas com maior freqténcia séo trazidas “mais perto”
da CPU, armazenadas em memarias mais rapidas, (também mais caras,
0 que implicaem menor capaddade @ armazenamento).

Frequéncia de Aces, Custo. Capaddade, Tempo de Acesso.

Ciclo Bytes
ns
KB-MB
Ciclos USsMB
10-100MB
Memoria Principal micondutores
- . Dispasitivos
USS/100MB Memoria Secundaria: magneto-
Disco Magnético opticos
US$HGB ms
> . N L 1-106B ¥
ms Fita Magnetica Disco Optico

Figura 2.10. Hierarquia de Memoria.

M emoéria de Rascunho:

* Memobria semicondutora de pequena cgacidade (no maximo, algumas
dezenas de registradores), localizada na CPU.

« Armazena informagdes relativas a interpretacd da instrucéo de
linguagem de maguina corrente.

e Em méguinas microprogramadas, € 0 espa@ de enderecamento
acesdvel as microinstrucoes.

* Memoriarapida (e carg. Tempo de ace® da ordem de nanossegundd.

* Freqiénciade aces® dtissma. Acessadaa cala ciclo de maquina
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Memoria Principal:

e« Membria semicondutora que amazena os dados e programas em
linguagem de maguina em execucéo corrente.

» Razoavelmente barata.

e Tempo & acex da ordem de nanossegundos a dezeas de
nanossegundos.

* Fregiéncia de aces® dta Se ndo existisee a memoria Cache, seria
acessada a cala ciclo de busca-deaodificaca@-execucéo.

» Unidade basicade armazenamento:

e Bit (Binary digIT): assume dois estados posdveis (0 ou 1),
guantidade minima para distingur duas informacdes diferentes.

» Eficiente do porio de vista de implementacd fisico: dispaositivos
cgpazes de detedar um dentre dois estados diferentes sdo onfiaveis.

* Enderecamento:

e A memoria principal € organizada Mo um conjunto de n céulas
(ou posicdes) cgpazes de armazenar, cachuma, m hits.

e Cada cdula é identificada por um endereq® (codigo binario
asciado) de k bits através doqual € referenciada

* Osenderegos sdo numerados de zeo an-1.

« Existem 2 posgveis enderegos. Assim, 0 maximo nimero de céulas
enderecaveis é 2%,

e A célulaéamenor unidade &memoria enderecavel.

« Uma clula poderd amazenar qualquer uma das 2™ posdveis
combinagdes diferentes dos seusm bits. m € indgoendente den.

* Os mde hits de uma cdula sioacesados smutaneamente.

e m poce ser qualquer numero inteiro mas, nos ultimos anos, 0s
fabricantes padronizaram um tamanhode 8 bits (1 byte).

* A cgpacidade de amazenamento de uma memoria €C = n x m bits
(ou C =n xm/8 bytes).

* Uma memoaria de C bits pode ser organizada de diversas maneiras.
Exemplo: 96 bits=12x 8 ou 8 x12 0u 6 x16, efc.

* Bytes s50 agrupados em Palavras. A maioria das instrugbes opera
sobre palavras. Registradores da memoria de rascunho geralmente
sdo0 dotamanho de uma palavra
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e Ordenacd dos Bytes na Palavra:

Os bytes de uma palavra podem ser numerados da esquerda para a
direita ou da direita para a esquerda

Quando a numeraca dacs bytes comecada esquerda para adireita da
palavra, a ordenacé dosbytesé dita Big Endian.

Quando a numeraca dacs bytes comecada direita para a squerda da
palavra, a ordenacé dosbytesé dita Little Endian.

byte byte
Endereqo o o Endereqo
0 o 1] 2| 3 3] 2 1] O 0
4 4 5| 6| 7 7] 6] 5 4 4
8 8| 9| 10| 11 11| 10| 9| 8 8
12 12| 13| 14| 15 15| 14| 13| 12 12
~ Pdavra - ~ Pdavra -
de 32 hits de 32 hits
(@) Big Endian. (b) Little Endian.

Figura2.11. (a) Memoéria Big Endian. (b) Memoéria Little Endian.

Problema: ao transmitir informagdes de uma maéaquina big endian
para uma little endian, (ou vice-versa), os bytes de uma palavra sdo
invertidos (o seu valor numérico muda completamente).

« Deteccd e Correcé de Erros:

Para verificar a integridade dos dados armazenados na memaria, um
ou mais bits redundantes adicionais de paridade podem ser
aaescentados a palavra.

Podem ser utilizados codigos para deteccd ou mesmo para deteccéd
e corregcao @ um ou mais bits errados

Como a probabilidade de aro nas memdrias atuais € extremamente
pequena (um em dez anos), na prética os fabricantes de
computadores ndo fazem uso deste reaurso.
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M emoéria Cache:

Observagoes:

» Por razdes historicas, 0 aperfeicoamento das memarias centrou-se no
aumento da sua cgaddade de amazenamento, enquanto a o
aperfeicoamento das CPU's centrou-se no seu desempenho.

e A memoria principal € um "gargalo” para aCPU, que deve esperar
vérios ciclos parater atendidas as suas requisicdesamemoria.

« E posdvel projetar uma meméria cm velocidade compativel com a
CPU, mas € muito caro (deve ser embutida dentro do chip do
processador). Existem restricdoes ao aumento do tamanho dochip.

Solucéo mais eficiente: Memoria Cache, memoria semicondutora rapida

(e caa), mas de pequena c@acidade, que, asciada a memoria

principal, (barata e de grande cagaddade), resulta nhuma memoria

razoavel mente barata, razoavelmente rgpida e e grande cgacdade

Processador
II Memoria
Cacdche Principal

10 1L
< Barramento >

Figura2.12. Conexéo Logicaentre CPU, Cadhe e Memdéria Principal.

Idéia basica: manter no Cache as palavras mais usadas pelo processdor.
Se amaior parte dos acess for satisfeita pelo Cache, o tempo médio de
acess sera proximo dotempo de aceso ao Cadhe,que é pajueno.
Constatacd: 0 aces a RAM ndo é totalmente dedodrio. referéncias a
memadria num certo intervalo de tempo pequeno tendem a acessar uma
peguena parte damemoaria totd.

Principio da Localidade: Existe grande probabilidade que palavras
proximas a uma palavra recentemente referenciada também sgjam
referenciadas nos proximos acessos.




Arquitetura de Computadores

» Aplicacd: memodria Cache. Quando uma palavra € referenciada
pelo processador, se da ndo estiver no Cadie, ela é trazida para o
mesmo junto com palavras de endereqos vizinhos na memoria principal.
Em novas referéncias, o0 tempo e ace a essas palavras Era bastante
reduzido, pois serdo acessadas rapidamente no Cacle.

e Dados: m=tempo e ace a Cade, ¢ = tempo de acs a memoria
principal, t = tempo médio de ace. k = nimero de referéncias a uma
determinada palavra.
 Taxadeaceatos= h=(k-1)/k.

e t=c+(1-h).m.
* Observaca: seh- 1,t-c seh- 0t ctm.

e Cadhe e memoria principal sdo dvididas em blocos de exderegos de
tamanhofixo (Linhas de Cade).

* Sempre que uma palavra procurada ndo estiver no Cadie (falha de
aces a Cade), alinha correspondente € trazida da memaria principal.

« E mais eficiente traze k palavras de uma vez do que uma palavra k
vezes.

» Cadieunificada: instrugdes e dados usam a mesma Cade. Mais smples
de projetar.

 Cadies divididas (arquitetura Harvard): utiliza uma Cade para
instrugbes e uma Cade para dados. Permite paralelizar a busca de
dados e instrucdes em processadores pipeline. Como as instrugcdes nao
sdo modificadas, o Cade de instrucdes ndo precisa ser atualizado na
memoria principal.

e A Cache poce ser estruturada em varios niveis: Cadhe Priméria (dentro
do chip), Cadhe Secundaria (fora do chip, mas no mesmo involucro),
Cacdhe Terciéria (totalmente dissociada da CPU).

M emoria Secundaria:

* Memobria de grande capaddack (dezenas de Gigabytes).

* Armazenamento massivo.

* Implementada em meio magnético (hard disk, fitas magnéticas) ou Gtico
(CD-ROM, DVD-ROM).

* Armazena programas e dados ndo processados correntemente, mas que
poderdo eventualmente ser utili zados. (freqliéncia de acesso pequena).

* Memobrialentae barata. Tempo deaces da ordem de milissegundos.

e Pode também ser utilizada para emular memoria principal,
“aumentando” o0 espag® de ederecamento disponivel através de
témicas de memaria virtual.
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2.7 Organizacdo de Entrada e Saida

Arquitetura de Entrada e Saida:

* Barramento: meio de transmissio de dados entre a CPU, a memoria
principal e os dispositivos de entrada esaida. Compartilhado por todos

e Controlador de Dispasitivo: conjunto de drcuitos logicos de interface
entre o barramento e o dispositivo de entrada/saida. Responsavel por
controlar o dispositivo epor tratar do seuaces aobarramento.

Dispositivo Dispositivo

Processador Memoéria Controlador Controlador
Principal de de

Dispositivo Dispositivo
17 17 17 17

< Barramento >

Figura 2.13. Estrutura |6gica de um computador simples.

» Exemplo deprocedimento de E/S:

* Programa que precisa de dados de um dispositivo envia cmando ao
controlador correspondente.

» Controlador envia os comandos necessarios ao drive do disco.

» O disco envia os dados requisitados ao controlador.

e Controlador organizaos dadaos recenidos e 0s escreve ha memoria.
 Aces Direto a Memoria (DMA — Direct Memory Access):

processn de leitura ou escrita na memoria principal por parte do
controlador de dispositivo sem a intervengao do rocessador.

e Concluida a transferéncia, o controlador sinaliza a processador
através de uma Interrupcdo. Processador interrompe o programa
corrente eexecuta Rotina de Tratamento de Interrupcéo, que verifica
possveis erros, encerraa operacaoe informaao Sistema Operaciona
o seu fim. A seguir, o processdor retoma o programa interrompido.

 Arbitro _de Barramento: chip que mntrola o aces® ao barramento,
resolvendo conflitos quando ha tentativas de acessosimultaneo.

e Dispositivos mais rgpidos tém maior prioridade. CPU tem a menor
prioridade. O uso do larramento pa dispaositivos de E/S resulta no
Roubo de Ciclos de barramento do pocessador, reduzindo o
desempenha




