Capitulo 1

Organizacao de um Computador

It is possible to invent a single machine which can be used
to compute any computable sequence.
Alan Turing

Iniciemos com um exame, necessariamente superficial, da organizacdo de um computador
disponivel em lojas de varejo em 2020'. A Figura 1.1 mostra um diagrama com os componentes
principais no nosso computador. Vejamos a fung¢ao de cada componente, e entdo um exemplo
da operacao conjunta de todos eles.
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Figura 1.1: Organizacdo de um computador pessoal.

Um pouco de notagdo Empregamos a notacao de intervalos para denotar subconjuntos
dos Inteiros, dos Naturais ou dos Reais. Um colchete fechado — '’ ou ’]” — indica que o elemento
adjacente ao colchete pertence ao conjunto, ou que ele faz parte do intervalo; por exemplo,
o intervalo [3,7] € N inclui os Inteiros 3,4,5,6,7. Um paréntese — ’(” ou ’)’ — indica que o
elemento adjacente ndo pertence ao intervalo; por exemplo, o intervalo (0, 1] € R exclui o zero
mas inclui todos os reais maiores que zero e menores ou iguais a 1.

Um byte é um octeto de digitos bindrios e armazena um ntimero natural no intervalo [0, 255],
ou um inteiro no intervalo [—128,127]. Os nimeros mdgicos sdo 255 = (28 —1), —128 = —(27)
e +127 = (27 — 1). Essa tal magia é desmistificada no Capitulo 2.

1@ Roberto André Hexsel, 2020. Versao de 4 de novembro de 2020.
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Processador O processador é o componente principal de um computador pois é este quem
interpreta e executa as instrugdes do programa que esta a executar. As instrugdes representam
comandos simples que o processador deve executar, tal como “adicione os contetidos de z e y e
armazene a soma em 2”7, ou “armazene o valor de k£ na posi¢cdo p da memoéria”. Para consumo
humano estas duas instrugoes sao representadas como

Z < Xty

M(p) <+ k.
No programa que o processador executa estas instrugoes sdo representadas por sequéncias de
32 digitos binarios (bits) tais como

11001010111100101110011010010001.
Evidentemente, a primeira representacdo é mais comoda do que a segunda. A flecha que
aponta para a esquerda representa a atribuicio de um valor (x+y) a uma unidade de armaze-
namento (z), e o novo valor sobrescreve o contetido daquela unidade de armazenamento, que
fora computado anteriormente.

Na disciplina Circuitos Digitais, estudamos a programacao e a organizacdo de um processador
simples, que é descrito no Capitulo 9. Na disciplina de Projetos Digitais (Capitulos 10 e 11)
veremos o projeto e a implementacao de um processador realista. O projeto de computadores
é objeto da disciplina Arquitetura de Computadores.

RAM Em Portugués, a memoéria RAM se chama memdria de escrita e de leitura, embora
o autor prefira a abreviatura do nome em Inglés: Random Access Memory. A razdo para o
random € historica — nas décadas de 1940-50 a meméria disponivel era sequencial e para acessar
a posicao 19 da memoéria era necessario iniciar a busca pela posicao 0, depois 1, 2, 3, ... 19.
A possibilidade de acessos a quaisquer enderecos, aleatoriamente, foi um grande progresso.

Do ponto de vista légico, a RAM é uma funcdo bijetora, os elementos do dominio sdo chamados
de enderegos e os elementos da imagem sao o contetido armazenado nos respectivos enderecos.
Se a unidade de acesso é um byte (oito bits), entdo a meméria é definida pela funcao

RAM : [0,C) ~ [0,255]

sendo C a capacidade da memoria, que é o numero de bytes enderegaveis, e a cada endereco
corresponde um valor representavel em 8 bits, que é um niimero natural na faixa de 0 a 255.

Quando a meméria é RAM, seus contetidos podem ser alterados; quando a memoria é ROM,
ou Read Only Memory, seus conteiidos nao podem ser alterados apds o processo de fabricagao
ter sido concluido. Existem memorias que se comportam como ROM na maior parte do tempo,
embora possibilitem que seu conteiido seja alterado com o circuito em operacao.

A organizacdo interna de memoérias ROM e RAM ¢ introduzida na Secao 4.3.4. Voltaremos a
esse assunto na disciplina de Projetos Digitais (Segoes 5.5 e 5.6).

Interface de video Talvez um nome mais apropriado do que interface de video seja “tela de
computador”. Considere uma tela quadrada com 1024 x 1024 pontos, ou pizeis, com imagens
em tons de cinza, de tal forma que cada pixel seja representado por um byte. Nesse caso,
0 representa um ponto branco, 255 representa um ponto preto, e 127 representa um ponto de
tonalidade cinza-médio.
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-

E necessaria uma RAM com 1024 x 1024 bytes, ou 1 Mbytes, para armazenar uma cépia do
que ¢é exibido na tela. O controlador de video varre esta memoria e ilumina cada ponto da
tela de acordo com o valor do byte que lhe corresponde. Para alterar a imagem, o processador
altera o contetido da memoria de video.

Para uma tela colorida, sdo necessarios 4 bytes por pixel, um para cada uma das cores fun-
damentais (vermelho, verde e azul) e mais um para a intensidade da iluminagao do ponto. A
representa¢ao mais rica envolve um aumento de um fator de quatro na capacidade de meméria
para manter a cépia da imagem em memoéria. Além de mais memoéria, o processamento de
imagens coloridas é computacionalmente mais custoso do que para tons de cinza.

Interface de Rede Considere uma interface de rede que opere com mensagens com capaci-
dade de 1 a 1024 bytes. No lado da recepg¢ao, as mensagens chegam a qualquer instante e por
isso a interface deve conter memoria para acomodar algumas mensagens, caso o processador
nao esteja disponivel para trata-las no instante em que sao recebidas. No lado da transmissao,
bastaria espaco para acomodar uma mensagem de tamanho maximo; por razoes de eficiéncia,
também aloca-se espago para algumas mensagens no circuito de transmissao.

Como deve ser gerenciado o fluxo de mensagens para possibilitar a transferéncia de um ar-
quivo grande? Como a ordem das mensagens é preservada? E desejavel que ocorram vérias
transferéncias simultaneamente? Como os fluxos distintos sdo mantidos separados? Como os
computadores ligados & Internet sdo enderecados? O que fazer quando da ocorréncia de erros?
Quais seriam os erros? Respostas precisas para estas perguntas serao obtidas ao cursar a(s)
disciplina(s) de Redes de Computadores.

Disco Magnético como Meméria Secundaria A RAM é chamada de meméria primdria
porque é essa memoria que o processador acessa diretamente para executar programas e ler ou
atualizar dados. Contudo, a capacidade da RAM é menor do que o conjunto de dados com que
trabalhamos, e assim a memdria secunddria é empregada para armazenar arquivos tais como
livros, filmes, etc. Em 2020, a memoria secundéria é tipicamente implementada com discos
magnéticos. Como o nome indica, o ‘disco’ é coberto com éxido ferroso e porgdes diminutas
da superficie do disco sdo magnetizadas para codificar Os e 1s.

Cada superficie de um disco magnético é organizada em trilhas concéntricas, cada trilha divi-
dida em setores. Um setor armazena de 1024 a 4096 bytes. Uma unidade de disco magnético
pode ter mais de uma superficie. A posicdo de um determinado byte no disco é dada pela
tripla (setor, trilha, superficie).

Por uma série de razdes que serdao discutidas mais adiante no curso, é conveniente trabalhar
com um disco ldgico, que é enderecado somente pelo nimero do bloco desejado. Em geral, um
bloco logico tem o mesmo tamanho de um setor, ou um bloco fisico.

O controlador do disco faz a conversao de enderegos fisicos de 3 dimensdes para enderegos
l6gicos de uma dimensao

(setor, trilha, superficie) — (ntimero do bloco).
O endereco de um byte no disco légico pode ser determinado pelas fungoes
disco : [0, N) — bloco, bloco : [0, B) — [0, 255]

sendo N o numero de blocos, e B o tamanho de um bloco.
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Dispositivos de armazenamento com meméria de estado sélido (Solid State Disks ou SSDs)
estao se tornando populares pelo seu tempo de acesso, que é cerca de 100 vezes mais curto do
que o dos discos magnéticos. E provavel que em breve, os discos magnéticos sejam suplantados
por SSDs. SSDs sao acessados como discos magnéticos, e indexados pelo nimero do bloco.
Em tese, estes dispositivos poderiam ser acessados como RAM, byte a byte ao invés de “bloco
depois byte”.

As memorias priméaria e secundaria sdo estudadas nas disciplinas Software Béasico e Sistemas
Operacionais. A tradugdo de programas escritos em Pascal ou C para linguagem de maquina
é estudada aqui, em Projetos Digitais, Software Bésico e em Construcao de Compiladores.

Exemplo 1.1 Vejamos como é o fluxo dos bytes quando obtemos uma cépia de um arquivo a partir
de um servidor de contetidos da Internet. A Figura 1.2 mostra uma versao ligeiramente expandida do
computador da Figura 1.1.

/
/

processador rede

/
a 2

RAM b /

disco d

-

Cc

Figura 1.2: Fluxo de bytes entre interface de rede e memdéria secundaria.

As mensagens sdo recebidas do servidor remoto em tempos imprevisiveis e indeterminados, e por iSSo
emprega-se uma fila (a) para acomodar as diferengas na taxa em que as mensagens sdo recebidas, e
a taxa com que elas sdo tratadas pelo processador. Esta fila tem a mesma fungdo que a fila de um
banco, aonde as pessoas (mensagens) esperam pelo atendimento por um dos caixas (processador). No
caso da interface de rede, a fila é necessdria para desacoplar as velocidades de chegada na antena e
de atendimento pelo processador. A fila a é gerenciada pelo controlador da interface de rede, que é,
ele proprio, um ‘computador’ dedicado a tratar da recepcdo e envio de mensagens através da interface
de rede.

A fila b € usada para garantir que todas as mensagens que deveriam ter sido recebidas foram recebidas,
e mais ainda, que a ordem dos bytes no arquivo original foi preservada durante a transmissdo. Essa fila
é gerenciada pelo sistema operacional (SO) do computador, e é acessada pelo processador para inserir
novos elementos na cauda, e retirar os elementos mais antigos da cabeca da fila. Esta fila € parte do
componente do SO que gerencia a transmissao e recepcdo de mensagens.

Uma vez que o SO verificou que o segmento do arquivo que estd na fila b foi recebido corretamente, este
segmento € removido da fila b e inserido na fila c. Esta fila é parte do componente do SO que gerencia
o sistema de arquivos, e tem uma finalidade semelhante a da fila b, exceto que, ao invés de mensagens,
os elementos desta fila sdo blocos 16gicos que serdo gravados no disco. Em geral, o tamanho dos blocos
I6gicos é distinto da capacidade mdxima das mensagens, e é por isso que mensagens e blocos devem
ser mantidos em filas separadas.

A fila d € gerenciada pelo controlador do disco, e seus elementos sao blocos légicos, esperando para
ser gravados nos respectivos blocos fisicos. O tempo de acesso de um disco magnético é longo e uma
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escrita em disco demora o tempo equivalente 4 execucido de 10° a 10° instrugdes pelo processador.
Para todos os fins préticos, o tempo de acesso aos blocos fisicos é imprevisivel, e a fila d acomoda
as diferencas de velocidade com que blocos 16gicos sdo nela inseridos pelo processador, e blocos
fisicos sdo removidos e gravados na superficie magnetizada pelo controlador do disco. Assim como
o controlador da interface de rede, o controlador de disco é um ‘computador’ dedicado a controlar as
transferéncias entre memoria RAM e a superficie magnetizada. <

Exercicios

Ex. 1.1 Quais as diferencas, do ponto de vista operacional, da aplicacdo da vacina triplice
em bebés e da vacina — quando esta ficar disponivel — para a COVID-197

Ex. 1.2 Considere um posto de saude que atende a 100.000 pessoas, e que a vacina para
COVID-19 est4, finalmente, disponivel. No posto existem quatro filas de aplicacdo de vacina,
e cada aplicacdo demora 5 minutos. Supondo um horario de atendimento de oito horas, quantos
dias sdo necessarios para vacinar todas as 10° pessoas?

Ex. 1.3 Considerando os dados do Ex. 1.2, e que um lote de 5.000 doses é entregue ao posto
a cada 3 dias, como isso altera o tempo de vacinacio das 10° pessoas? Compensaria alterar o
numero de filas de aplicagao? Se sim, como?

Ex. 1.4 Considerando os dados do Ex. 1.3, e que a fabrica de vacinas produz 1.000.000 de
doses por semana, e supondo que todos os postos de saide sejam como aquele do Ex. 1.2,
quanto tempo levaria para vacinar todos os 220 milhoes de brasileiros?

Ex. 1.5 Considerando os dados dos Ex. 1.2 a 1.4, compensaria alterar a logistica de vacinagao?
Se sim, como?

Ex. 1.6 Podem ser necessarias duas doses para a imunizacio efetiva e eficaz. Como isso
alteraria sua resposta ao Ex. 1.57

Por mais estranfio que possa parecer, estas questdes sdo muito similares dquelas que devem ser
respondidas por um projetista de computadores. As questdes sido abertas, e a resposta a uma questdo
posterior frequentemente impacta e altera as respostas para questdes anteriores.
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