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AULA 3: Subsistema de Mem©éria

De acordo com o modelo de Von Neumann, a funcdo da Unidade Central de
Processamento (UCP), ou CPU, é capturar dados e instrucbes que compdem
um programa e processa-los, ndo importando sua origem ou destino. Mas para
que o processador possa executar os programas, seus dados e instrucdes
devem estar armazenados na memoria. Portanto, a memoria dos
computadores € um elemento indispensavel e tdo importante quanto o
processador.

1. Memorias

A memoria € a parte do computador onde os programas e o0s dados sdo
armazenados e permite ao computador armazenar dados de forma temporaria
ou permanente. Sem uma memoria na qual os processadores (CPU) possam
ler ou escrever informacfes, 0 conceito de computador digital com programa
armazenado n&o pode ser implementado.

Para o funcionamento adequado de um computador, sdo necessarios
diferentes tipos de memoria. Em algumas tarefas é fundamental que a
transferéncia de dados seja feita da forma mais rdpida, como as tarefas
realizadas pela CPU, onde a velocidade é fator preponderante, ao passo que a
guantidade de bits a ser manipulada é muito pequena. Esse tipo de memdria
deve possuir caracteristicas diferentes daquele em que a capacidade de
armazenamento é mais importante que a sua velocidade de transferéncia de e
para outros dispositivos.

A necessidade da existéncia de diferentes tipos de memadria ocorre em virtude
de vérios fatores concorrentes, mas principalmente em funcdo do aumento
da velocidade das CPU’s (a qual é muito maior do que o tempo de acesso da
memoria) e da capacidade de armazenamento. Se existisse apenas um tipo de
memoria, sua velocidade deveria ser compativel com a da CPU, de modo que
esta ndo ficasse esperando muito tempo por um dado que estivesse sendo
transferido. A CPU manipula um dado em 5 ns, ao passo que a memoéria
transfere um dado em 60 ns.

Considerando os diversos tipos de memdrias existentes, as quais variam em
funcdo de sua tecnologia de fabricacdo, capacidade de armazenamento,
velocidade e custo, pode-se dizer que fica muito dificil projetar um computador
utilizando-se apenas um unico tipo de memoéria. Dessa forma, o computador
possui diferentes tipos de memoarias, as quais se encontram interligadas de
forma bem estruturada, constituindo o que é chamado de subsistema de
memoaria, o qual € parte do sistema computacional.

O subsistema de memoria é projetado de modo que seus componentes sejam
organizados hierarquicamente. A Figura 1 apresenta uma piramide contendo a
hierarquia das memdrias existentes em um computador. Observa-se que a
base da piramide é larga, simbolizando a elevada capacidade de
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armazenamento, o tempo de uso, a velocidade e o custo de sua tecnologia
de fabricacdo. A base da piramide representa dispositivos de armazenamento
de massa (memoria secundaria), de baixo custo por byte armazenado, mas ao
mesmo tempo com baixa velocidade de acesso. Em dire¢cdo ao topo indica que
guanto mais rapidas forem as memorias, mais elevado sera o seu custo em
relacdo a tecnologia e menor a sua capacidade de armazenamento em um
computador.

Alto custo

Alta velocidade
Baixa capacidade
de armazenamento

Registrador

Memoria cache

Meméria principal

(RAM e ROM)
Baixo custo
Baixa velocidade
Meméria secundaria ou de massa Alta capacidade

(disco rigido, CD/DVD, pen-drive)

de armazenamento

Figura 1 - Hierarquia de memarias

1.1. Memboérias Volateis e Nao-Volateis

Memdérias volateis sdo as que requerem energia para manter a informacao
armazenada, ao contrario das memodrias permanentes ou nao-volateis, que
mantém o conteado mesmo apdés o desligamento do sistema.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas basicas de cada tipo de memoria.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos diferentes tipos de memoérias

localizagio  EVolatil?  Velocidade ~CoPacidadede - Custo por

armazenamento bit
Muito alta
opera na
Registrador  Processador  Sim :eTnci dade do Muito baixa (Bytes)  Muito alto
processador)
Alta (opera na
Cache Processador  Sim velocidade do  Baixa (KB) Alto
processador)
Depende
Principal Placa-mae RAM - S'in do UD,O,dE Média (MB) M?dm m%m
ROM - ndo memaoria caido muito)
instalada
. . . Baixo (tem
Secundaria  HD, CDs, etc.  Nao Baixa (lenta)  Alta (GB) . .
caido muito)

2. Registradores

A funcdo da memoria é armazenar dados destinados a serem utilizados pelo
processador. O processador busca dados e instrugbes e os aloca
temporariamente em seu interior para que possa realizar as operacdes
solicitadas utilizando seus demais componentes. Os registradores sao os locais
onde esse conteudo fica armazenado.

O conceito de registrador surgiu da necessidade de o processador armazenar
temporariamente dados intermediarios durante um processamento quando o
resultado de operagdo precisa ser armazenado até que o resultado de uma
busca da memodria esteja disponivel para com ele realizar uma nova operagao
(Figura 2).

Sinal de Controle
(:Leitura ISR Unidade Central
s de

Processamento

Registrador

Figura 2 - Funcionamento do registrador
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Por exemplo, quando a instrucdo de soma de uma variavel qualquer (A e B)
deve ser executada, antes de a soma ocorrer, as varidveis sdo carregadas da
memoria RAM para dois registradores e sO depois a soma € realizada. Isso
acontece por que somente 0s registradores possuem comunicacao direta com
a CPU. O resultado dessa soma sera armazenado em outro registrador antes
de ser carregado na memoéria RAM. Esses registradores sdo chamados de
GPR (General Purpose Register) ou Registradores de Proposito Geral.

Além dos registradores que ndo possuem uma funcdo especial ou preé-
determinada, todo microprocessador possui um conjunto de registradores com
funcdes pré-definidas pelo fabricante, sdo os SFR (Special Function Register)
ou Registradores de Funcdes Especiais. Os bits sdo conectados diretamente a
circuito internos tais como: Temporizadores, conversores A/D e osciladores.
Isso significa que eles estdo diretamente no comando da operacdo do
hardware sem precisar da intervencdo da CPU, ou seja para modificar alguma
caracteristica do hardware que esteja associado ao SFR basta modificar os bits
desse registrador. No caso de registradores de 8 bits cada SFR funcionara
como 8 chaves (liga/desliga) que comandam alguns pequenos circuitos dentro
do micro controlador, conforme exemplifica a Figura 3.

Pinos do
Microcontrolador

Figura 3 - Registradores SFR

Os registradores sao dispositivos de armazenamento temporario localizados no
interior do processador. Por causa da tecnologia utilizada, os registradores séo
um tipo de memdria extremamente rapida e bastante cara. Por esse motivo,
sua disponibilidade € muito limitada. Cada registrador possui capacidade para
manter apenas um dado (uma palavra).

Os registradores ficam no topo da piramide, o que representa que sua
velocidade de transferéncia de dados dentro do processador € bastante
elevada; em consequéncia disso, sua capacidade e armazenamento € baixa e

seu custo é alto.
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3. Memboéria Cache

Como o processador precisa buscar dados e instrugdes na memoria externa,
denominada memodria principal, para processa-los e, considerando que
a tecnologia desenvolvida para os processadores fez com que esses
dispositivos sejam bem mais rdpidos que a memoria principal, surgiu a
necessidade de diminuir esse atraso gerado pela transferéncia de dados entre
a memoria e o processador. Na busca de solu¢des para a limitagdo imposta
pela comunicacdo entre processador e memaria, foi desenvolvida uma técnica
gue consiste na inclusdo de um dispositivo de memoria entre a memoria
principal e o processador. Esse dispositivo € denominado meméria cache. Sua
funcao principal € acelerar a velocidade de transferéncia das informagfes entre
processador e memoaria principal e, com isso, aumentar o desempenho dos
sistemas de computagéo.

A memoria cache é volatil, assim como os registradores, pois dependem de
energia para manter o seu conteudo armazenado. A Figura 4 apresenta um
diagrama de blocos de um processador Intel Core i7 e a distribuicdo da
memoria cache.

Core 1 Core 2 Core 3 \

4

Integrated Memory Controller

Figura 4 - Memoria cache no Core i7

A memoria cache é um tipo de memoria construida com tecnologias
semelhantes as do processador, isso eleva 0s custos de producgdo. Para
amenizar o fator custo e dispor das vantagens de um sistema computacional
com desempenho mais rapido, foram incorporadas ao computador pequenas
por¢cbes de memoria cache, localizadas internamente ao processador e
entre ele e a memoria principal, as quais funcionam como um espelho de
parte da memaria principal.

Quando o processador solicita um determinado dado e o encontra na cache,
ndo ha necessidade de requisita-lo a memoéria principal, reduzindo
significativamente o tempo de processamento. Ou seja, quanto mais memoéria
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cache um processador possuir, melhor ser& o seu desempenho.
A tecnologia de fabricacdo da memdéria cache € SRAM (Static Random Access
Memory), a qual €é bastante diferente das memodrias DRAM (Dynamic
Random Access Memory) — tecnologia da memdria principal. A diferenca &
gue nas memoérias SRAM ndo ha necessidade de refresh ou realimentacao
constante para que os dados armazenados néo sejam perdidos. Assim, 0
refresh passa a ndo ser necessario, o que faz com que esse tipo de memdria
seja mais rapida e consuma menos energia.

A memoria cache faze com que os dados usados com maior frequéncia pela
CPU estejam instantaneamente disponiveis. Os processadores trabalham,
basicamente, com dois tipos de cache: cache L1 (Level 1 ou Nivel 1) e cache
L2 (Level 2 ou Nivel 2). A memoéria priméria ou cache nivel 1 (L1) esta
localizada dentro da CPU. O cache nivel 1 € muito pequeno, normalmente
variando entre 16 KB e 512 KB. A cache L2 é um pouco maior que a L1 e foi
implantada quando a cache L1 se mostrou insuficiente. Nas geracoes
anteriores, a cache L1 ficava localizada no interior do processador e a cache L2
era externa a ele. Nas geracdes de computadores atuais, ambos os tipos ficam
localizados dentro do chip do processador, sendo que, em muitos casos, a
cache L1 é dividida em duas partes: “L1 para dados” e “L1 para instrugdes”.
Dependendo da arquitetura do processador, é possivel computadores que
tenham um terceiro nivel de cache (L3). O cache L3, ou terceiro nivel de
memodria, localizado na placa mae, € um tipo de cache usado em sistemas
complexos, com microprocessadores de varios ndcleos. O cache L3 é
compartilhado por todos os nucleos do processador.

Um tipo particular de RAM, a memdria estatica de acesso aleatdrio (SRAM), é
usada principalmente para implementar a memoéria cache. A SRAM usa
transistores multiplos, normalmente de quatro a seis, para cada célula (bit) de
memoria. Ela possui uma matriz externa de portas, conhecida como
multivibrador bi-estavel (flip-flop) que chaveia entre dois estados. Isso significa
gue ela ndo tem que ficar sendo refrescada continuamente como a DRAM.
Cada célula mantém seus dados, enquanto estiver energizada. Sem precisar
de refresh continuo, a SRAM pode operar com extrema rapidez. Porém, a
complexidade de cada célula faz com que seja caro 0 seu uso como padréo de
memoria RAM. A Figura 5 apresenta a disposi¢cao dessas memarias.

&@ Controlador

Processador Cache

Figura 5 - Memoarias cache
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4. Membéria Principal

E um tipo de memdria & qual o processador pode fazer acesso direto. Além de
alocar os dados e instrucdes de programas a serem manipulados pelo
processador, esse tipo de memoéria da acesso as memorias secundarias, de
forma a disponibilizar dados ao processador.

A memoria principal é denominada memodria RAM (Random Access Memory),
corresponde a um tipo de memoéria volatil, ou seja, seu contetdo
fica armazenado enquanto o computador estiver ligado (energizado); ao
desligar a corrente elétrica, o conteudo da memdéria RAM é apagado. Esse
€ 0 motivo pelo qual muitas pessoas perdem arquivos que estao utilizando
guando ocorrem fatos como, por exemplo, alguém esbarrar no cabo ligado
a tomada de energia elétrica ou mesmo cessar o fornecimento de energia.
A Figura 6 apresenta os diferentes modelos de memoria RAM.

Primeros Modelosde Ram

....... r -

DDR

DDR2

DDR3

Figura 6 - Tipos de memodria RAM

A memoria RAM é denominada genericamente de DRAM (Dynamic RAM),
ou RAM dinadmica, pelo fato de possuir uma caracteristica chamada refresh de
memoria, que tem a finalidade de manter os dados armazenados enquanto o
computador  estiver ligado. Essa denominacdo esta ligada a
tecnologia utilizada na fabricagdo desse tipo de memdria, a qual se baseia na
utilizagdo de dispositivos semicondutores, mais especificamente capacitores
associados a transistores para representar bits de dados armazenados.

Pelo fato de precisarem ser “refrescadas” ou realimentadas constantemente,
as memorias DRAM consomem muitos ciclos do processador para a
realimentacéo, além de consumirem mais energia que outros tipos de memaoria
Por isso, sdo mais lentas e possuem custo muito menor e capacidade de
armazenamento de dados consideravelmente maior que as memaorias
estaticas.

Atualmente, podemos contar com muitas op¢des de padroes de memoria RAM,
devido a busca constante por uma memoria de maior capacidade, maior
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velocidade de acesso, menor consumo de energia e de tempo de
realimentacdo. Apresentamos alguns padrées de memodria RAM disponiveis
mais utilizados atualmente:

e DDR (Double Data Rate): duplicam o desempenho da memoria,
possibilitando a transferéncia de dois lotes de dados — entre processador
e memoaria — por ciclo de clock.

e DDR-2: possibilitam a transferéncia de quatro lotes de dados por ciclo de
clock e apresentam menor consumo de energia que a DDR original.

e DDR-3: transferem oito lotes de dados por ciclo de clock e consomem
ainda menos energia que sua versao anterior.

A memodria RAM é comercializada no formato de pentes ou modulos de
memoria, contendo uma determinada quantidade desses recursos. Os pentes
de memoaria podem variar de acordo com as caracteristicas apresentadas pela
memoéria, especialmente ligadas ao desempenho ou velocidade de
transferéncia. Sendo assim, existem diferentes modelos de moddulos de
memoria disponiveis no mercado (Figura 7). Dentre os que sao utilizados
atualmente, podem-se citar:

e Modulos SIMM (Single In Line Memory Module): apresentam um
pequeno orificio nas linhas de contato. Foram utilizados em memorias
FPM e EDO RAM. N&o se encontram disponiveis no mercado
atualmente;

e Mobdulos DIMM (Double In Line Memory Module): apresentam contatos
em ambos os lados do médulo. S&o utilizados atualmente em memoérias
DDR, DDR2 e DDR3.

MM x 16 S0QJ

o

w

«
>

DIMM de | 68 pines de 5.25"
Figura 7 - Exemplos de modulos SIMM e DIMM

4.1.0rganizagdo da Memaria Principal

Como a memdria principal é o local onde os dados e as instru¢cdes de um
programa ficam armazenados para serem utilizados pelo processador durante
a sua execucdo, € preciso ficar claro que esse conteddo precisa estar
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organizado em uma estrutura padréo que permita a identificacdo do local onde
estdo armazenados cada um dos seus itens (Por exemplo, uma instrucdo ou
um dado).

A memoria principal encontra-se organizada em um conjunto de células, sendo
gue cada uma delas representa 0 agrupamento de uma quantidade de bits.
Cada célula caracteriza uma unidade de armazenamento na memaoria e possui
um endereco Unico, o qual € utilizado pelo processador para acessar seu
contetdo. Portanto, a célula € a menor unidade enderecavel em um
computador.

Cada célula é constituida de um conjunto de circuitos eletrénicos, baseados em
semicondutores, que permitem o armazenamento de valores 0 ou 1, 0s quais
representam um dado ou uma instrugcdo. A quantidade de bits que pode ser
armazenada em uma célula é definida pelo fabricante. Uma célula contendo N
bits permite o armazenamento de 2N combinacdes, o que representara a
guantidade de células possiveis na memoéria. Um tamanho comum de célula
adotado pelos fabricantes é 8 bits (1 byte). Se for possivel armazenar em uma
memodria de 2N combinagbes possiveis de células (cada uma delas contendo
dados armazenados), entdo sera possivel calcular a capacidade de
armazenamento da memoria principal, da seguinte forma:

e Se N =9 bhits, tem-se que 2° = 512 (células de memodria);
e Se cada célula pode armazenar 8 bits, tem-se que: 512 x 8 = 4 KB de
espaco em memoria.

O acesso a cada posicao (célula) de memaria pode ser feito de modo aleatério,
proporcionando grande flexibilidade, gracas a sua tecnologia de fabricacao.
Sdo duas as operagdes que podem ser realizadas em uma memoria:
escrita (write) — para o armazenamento de dados na memoéria — e leitura
(read) — para a recuperacdo de dados e instru¢cdes armazenados na memodria.
O termo palavra também € utilizado ao se tratar de memodria de um
computador, mas nao deve ser confundido com célula, pois palavra é utilizada
para definir a unidade de transferéncia e processamento e o numero de
bits que podem ser transferidos entre a memoria principal e a CPU para
processamento.

5. Memoéria ROM

A memoria ROM (Read Only Memory) também & considerada uma memoria
principal, mas apresenta algumas diferencas em relacdo a memodria RAM. A
primeira delas é o fato de ser uma memoria somente de leitura, ou seja, seu
conteudo € escrito uma vez e ndao € mais alterado, apenas consultado. Outra
caracteristica das memorias ROM é que elas sdo do tipo ndo volateis, isto é, os
dados gravados ndo sdo perdidos na auséncia de energia elétrica ao
dispositivo. A Figura 8 apresenta um exemplo de modulo de memaoria ROM.

E dito que um software que é armazenado em uma memédria ROM passa
a ser chamado de firmware. Em um computador existem diversos software
disponiveis em memodrias ROM, pois ndo podem ser apagados ao
desligar o computador e devem ficar disponiveis sempre que for necessario.
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Dessa forma, as memorias ROM sdo aplicadas em um computador para
armazenar trés programas principais:

1. BIOS (Basic Input Output System): ou Sistema Bésico de Entrada e
Saida, € responsavel por ensinar o processador da maquina a operar
com os dispositivos basicos de entrada e saida;

2. POST (Power On Self Test): Auto teste — programa de verificacdo e
teste que se executa apés a ligagdo do computador, realizando diversas
acOes sobre o hardware (Por exemplo, contagem de memoria);

3. SETUP: Programa que altera os parametros armazenados na memoria
de configuracdo (CMOS).

Figura 8 - Exemplo de médulo de meméria ROM

As memodrias ROM podem ser classificadas em:

¢ PROM (Programmable Read-Only Memory): este € um dos primeiros
tipos de memoria ROM. A gravacdo de dados neste tipo é realizada por
meio de aparelhos que trabalham através de uma reacdo fisica com
elementos elétricos. Uma vez que isso ocorre, os dados gravados na
memoéria PROM néo podem ser apagados ou alterados;

e EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory): tem como
principal caracteristica a capacidade de permitir que dados sejam
regravados no dispositivo. Isso €& feito com o auxilio de um
componente que emite luz ultravioleta. Nesse processo, os dados
gravados precisam ser apagados por completo. Somente apds esse
procedimento uma nova gravacgao pode ser realizada;

e EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory):
este tipo de memadria ROM também permite a regravacédo de dados; no
entanto, ao contrario do que acontece com as memoérias EPROM, os
processos para apagar e gravar dados sao feitos eletricamente, fazendo
com que nao seja necessario mover o dispositivo de seu lugar para um
aparelho especial para que a regravacao ocorra;

e EAROM (Electrically-Alterable Programmable Read-Only Memory):
as memorias EAROM podem ser vistas como um tipo de EEPROM. Sua
principal caracteristica € o fato de que os dados gravados podem ser
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alterados aos poucos, razao pela qual esse tipo é geralmente utilizado
em aplicagcdes que exigem apenas reescrita parcial de informacdes;

e Flash: podem ser vistas como um tipo de EEPROM; no entanto, o
processo de gravacdo (e regravacao) € muito mais rapido. Além disso,
memorias Flash sdo mais duraveis e podem guardar um volume elevado
de dados. Trata-se do tipo de memoaria utilizada em pen-drive;

e CD-ROM, DVD-ROM e afins: essa € uma categoria de discos oOpticos
onde os dados sédo gravados apenas uma vez, seja de fabrica, como os
CD’s de musicas, ou com dados proprios do usuario, quando este efetua
a gravacao. Ha também uma categoria que pode ser comparada ao tipo
EEPROM, pois permite a regravagdo de dados: CD-RW e DVD-RW e
afins.

6. Memodria Secundéria

A memoria secundéaria também é denominada de memdria de massa, por
possuir uma capacidade de armazenamento muito superior a das outras
memorias citadas. Outra caracteristica que difere a memoéria secundéaria das
outras memoarias € o fato de ser permanente (ndo volatil), ou seja, ndo perde o
contetdo armazenado caso o computador seja desligado. Por estar na base da
piramide, apresenta 0 menor custo por byte armazenado.

Este tipo de memoria ndo possui acesso direto pelo processador, sempre
havendo a necessidade de carregamento de dados dos dispositivos de
memoaria secundaria para a memoéria principal, para que entdo sejam enviados
ao processador. A memodria secundaria pode ser constituida por diferentes
tipos dispositivos, alguns diretamente ligados ao sistema para acesso imediato
(por exemplo, discos rigidos) e outros que podem ser conectados quando
desejado (por exemplo, pen-drive, CD/DVD).

Em relacdo a tecnologia de fabricacdo, existe uma variedade muito grande
de tipos, assim como a variedade de dispositivos que se enquadra nessa
categoria de memoria e para cada dispositivo, existem diferentes tecnologias
de fabricacdo. A Figura 9 apresenta os detalhes de construgcdo de um disco
rigido.

Discos
(platters)

___ Eixo
Cabeca de leitura

_Brago de leitura
__Actuator

. Cabo fiat

"~ Porta SATA

Conector de forga

Figura 9 - Modelo de disco rigido
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