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Evolucao e desempenho do computador

* Primeira geracao: ENIAC
— 20 acumuladores de 10 digitos (10 valvulas=1digito)
— Programado por conexdes
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* OIAS de John von Neumann
— “programa armazenado” (software: sinais controle aplicados ao hardware)

— Estrutura geral do IAS:
e Unidades especializadas para adicao, subtracao, multiplicacao ...
* Proposito geral: criacao da unidade de controle do programa
* Memodria: execu¢ao em padrao sequencial

Central Processing Unit (CPU)

»| Arithmetic- =
Logic
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Main yy 1/0
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— Memoria IAS (1.000 locais; 40 bits cada)

left instruction right instruction
— A —— A —_
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opcode address opcode address
01 39
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MBR: contém palavra a ser
armazenada na memoria ou
enviada a /O

MAR: especifica endereco na
memoria a ser escrita ou lido no
MBR

IR: contém opcode de 8bit

IBR: manter temporariamente a
proxima instrucao a ser executada

PC: contém endereco da proxima
instrucao na memoria

AC e MQ: registradores

Arithmetic-logic unit (ALT)
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* Registrador, acumulador, somador ... ULA

Dados provenientes da memdria
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* Tabela instrucoes:

Tipo de instrugdo Opcode Representacao simbdlica Descricao
00001010 LOAD MQ Transfere o contetido de MQ para AC
00001001 LOAD MQM(X) Transfere o contetido do local de meméria X para MQ
00100001 STOR M(X) Transfere o contetido de AC para o local de memdria X
Transferéncia de dados 00000001 LOAD M(X) Transfere M(X) para o AC
00000010 LOAD — M(X) Transfere — M(X) para 0 AC
00000011 LOAD |M(X)| Transfere o valor absoluto de M(X) para 0 AC
00000100 LOAD — |M(X)| Transfere -|M(X)| para o acumulador
00001101 JUMP M(X,0:19) Apanha a proxima instrucdo da metade esquerda de M(X)
Desvio incondicional
00001110 JUMP M(X,20:39) Apanha a proxima instrugao da metade direita de M(X)
Seond ACforna tivo, apanh bxima instrucao da metade
o JUMP-+ M(X0:19) e 0 nimero no AC for ndo negativo, apanha a préxima instrugao
esquerda de M(X)
Desvio condicional
Se 0 ntimero no AC for ndo negativo, apanha a préxima instrugao da
00010000 JUMP+ M(X,20:39) o
metade direita de M(X)
00000101 ADD M(X) Soma M(X) a AG; coloca o resultado em AC
00000111 ADD [M(X)| Soma |[M(X)| a AG; coloca o resultado em AC
00000110 SUB M(X) Subtrai M(X) de AG; coloca o resultado em AC
00001000 SUB [M(X)| Subtrai [M(X)| de AC; coloca o resto em AC
Aritmética G00HDT MULMOO) Multiplica M(X) por MQ; colf)ca 0s bits Tnai.s sigfliﬁcativos do resultado em AG;
coloca bits menos significativos em MQ
00001100 DIV M(X) Divide AC por M(X); coloca o quociente em MQ e o resto em AC
00010100 LSH Multiplica o AC por 2; ou seja, desloca a esquerda uma posicao de bit
00010101 RSH Divide 0 AC por 2; ou seja, desloca uma posicao a direita
00010010 STOR M(X,8:19) Substitui campo de endereco da esquerda em M(X) por 12 bits mais a direita de AC
Modificacao de endereco
00010011 STOR M(X,28:39) Substitui campo de endereo da direita em M(X) por 12 bits mais a direita de AC




 Exemplo: montar o conteudo da memboria (instrucoes e dados) do
|AS para um sistema de monitoramento de temperatura
conforme algoritmo abaixo. Utilize os enderecos que desejar.

Passo 1: ler valor medido no sensor que foi armazenado
Passo 2: multiplicar valor lido pela escala K (gera resultado ‘temperatura’)
Passo 3: Se ‘temperatura’ > 50 2C
Sim: saida (periférico I/0O, atuador) é acionada (saida=1)
N3o: saida (periférico I/0O, atuador) é cancelada (saida=0)
Passo 4: Repete indefinidamente o processo
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' * Segunda geracao: transistores

* Transistor: barato, menos consumo, menor espaco,
velocidade, ...

 ULAs e Unidades de controle mais complexas
* Configuracao de um IBM tipico:

Mag .t ape
units
CPU
N Card
Data punch
channel Line
—> printer
Card
reader
_
hre—— — Drum
Multi- Data
plexor —> channel R
e Disk
Data Disk
el | » 15
Hyper-
tapes
Memory Data Teleprocessing
channel equipment
8
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'* Terceira geracao: circuitos integrados
— SSI1 < 12 portas por Cl
— 12 < MSI < 99 portas por Cl
100 < LSI < 9.999 portas por Cl
10.000 < VLSI < 99.999 portas por ClI
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 “Lei” de Moore
— Desde 1970: dobra quantidade transistor a cada 18 meses

1 billion
transistor CPU
1
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103~
1970 1980 1990 2000 2010

— Evolucao processadores Intel (arquitetura x86): 4004, 8080, 8086,
80286, 80386, 80486, Pentium (Pro), “Xeon’, Pentium II, Pentium IlI,
m‘ Pentium 4, Core, Core 2 (Quad), i3/5/7,...
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* Desempenho:
— Balanco de desempenho

MHz

3500

3000

2500

2000

7

4

1500

1000

500

1992 1994 1996 1998

2000 2002

} logic

memory

— Entraves: poténcia (densidade logica); atraso RC
(condutores mais finos e proximos); laténcia da memoria

— Solucdes ao nivel de arquitetura!

— MIPS = f/(CPI x 10¢)

e f=clock
* CPl = média de ciclos por instrucao
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Funcao e interconexacao dos componentes

* Componentes do computador em visao geral

CPU

PC

MAR

IR

MBR

I/0 AR

\ Ex;?i'::iun /
unit IO BR

I/0 Module

Buffers

System
Bus

Main Memory

Instruction

Instruction

Instruction

Data

Data

Data

Data

I = =

=

=
[
-
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' * Processo de busca e execucao de instrucoes

— Ciclo de instrucao

Fetch Cycle Execute Cycle

Fetch Next Execute
S / v » J
START "I Instruection I ' Instruction I ' HALT

/ — Registrador PC (contador de programa)

* Contém endereco da instrucao a ser buscada

— Categorias de instrucodes:
* Transferéncia dados processador-memoria
* Transferéncia dados processador-1/0
* Processamento de dados

 Controle
Al .
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 Exemplo de ciclos de instrucdes de um programa

0 3 4 15 0 1

15

‘ Opcode ‘ Address | ‘ S | Magnitude

(a) Instruction format (b) Integer format

— Intrugoes: 0001 = Carrega AC da memdria

0010 = Armazena AC na memoaria
0101 = Adiciona da mem©oria ao AC

Memory CPU Registers Memory CPU Registers
300(1 940 30 0]PC J300[1 940 3 0 1|PC
30159411 ACL30115 9 41 0 00 3|AC
30212 9 41 1940IR 3022941]1940]1&
040[075 03 940[00 0 3
94110 0 0 2 94110 0 0 2
Step 1 Step 2
Memory CPU Registers Memory CPU Registers
30011 940 3 01|PC 30001 940 302|PC
301{5 9 41 000 3|ACJ301|5 941 000 5]AC
3022941“5941]3 3022941<594jﬂ
040[0 0 0 3 040[0 0 03] *3+2=5
041[0 0 0 2 041[0 0 0 2}—"
Step 3 Step 4
Memory CPU Registers Memory CPU Registers
300(1 940 302|PC 30001 940 303|PC
30115 9 41 000 5/ACJ301]5 94 1] 000 5| AC
30212 941 »2 0 4 1|IR §30212 9 4 1 294 1]IR
040[0 0 0 3 040[0 0 0 3
. 04110 0 0 2 941|0 0 0 5
ﬂ Step 5 Step 6

UFS)
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' * Ciclo de instrucdes e interrupcao

— Classes: software; timer; 1/O; falha hardware
— Vetor de interrupcoes

— Cendrio 1: sem interrupgées !

Time

User I/O

R P ®

® ® ®
— 1. ! vo Processor I Lo
WRITE :.‘ ',-' Coﬂlﬁnd wait operation

® ®

END

2 ®

WRITE @)
T Processor I /O
wait operation

o ®

1 W
m‘ WRITE
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— Cenario 2: com interrupcoes

;

* Requisicao de interrupcao

User o
DE , Program

ol | Ao

I i A o)
E :. _______ ?": Command

/'O
operation

: ;":'-' ““-.__ Interrupt
@ T “-... Handler

/O
operation

GHOHGHONONOHNGHONG,
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— Cenario 3:

encavalamento de interrupcoes

User

ST

WRITE ¥

S -_n.‘:"'."' Command @

I/'O
| Gz @®

4 .
AT @ (4)

fi .. 10

Vo
operation

Processor
wait

v
Interrupt @
Handler
et - —7T _—
....... ’. '. : : I A
. -‘h-_‘- : ——
{ 74 END ©
/O
operation
Processor
wait
v

oM
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' * |Interrupcdes multiplas
— Desabilitar vetor de interrupcoes (sequencial)
— Prioridade nas interrupcoes (paralela)

Printer Communication
Interrupt ; :
P User program interrupt service routine interrupt service rout
User program handler X

—t=0 - =
- — - - -
= = = - v -
— / - — /,\“ - / —
- - _ P —_ —
= Interrupt Z ‘Sqp - 25
= handler Y - =
E > - \— _
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' * Barramentos de interconexao
— Dedicado x multiplexado
— Classificacao: dados; enderecos; controle; poténcia

CPU Memory [|* ¢ * | Memory I/0 oo I/0

Control lines
1111 [HE | 111 1 11

Address lines Bus
I 1 I | | | |

/ Data lines

— Barramento endereco

» determina capacidade maxima da memoria
* Bits alta ordem podem defir mdédulo particular (i.e., 1/0)

Al
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— Barramento de controle

* Escrita/Leitura de memoria
Escita/leitura de 1/0O
Acknowledgement

Bus request/grant

Requisicao de interrupcao (Ack interrupcao)

Clock, reset ...

* Hierarquia de barramentos

Main
Memory
; Cach I
Processo RIS WEE /B?icd ;e System Bus
SCSI FireWire Graphic Video LAN

| High-Speed Bus

FAX Expansion

bus interface Serial

Modem

w | Expansion Bus

UFSJ



' * Arbitracao

UFSJ

— Centralizada: arbitro ou controlador

— Distribuida: mestre/escravo rotativo

IENE

PCI Arbiter

GNTH petp——

REQ#

PCI

Device

GNT/ bt
REQ#

Device

22




* Diagrama de sincronizacao

— Temporizacao sincrona

1 1 1
:"‘_'Tl'_}'{_' T:_i‘:‘_ Thq_h:
1 I 1

cok— A A A A D S N W G N

Status . . . .
lines —? Status signals }— Status _{ Status signals }_

lines
1 1 1 i i i

]
Address I .
i — 1< Stable address — Address T ¢ Stable address o

1 1 lines

I I
e T \..I4 T h-.l‘ T -
- 1 ’I'\ 2 rl'\ 3 -
1 1

! ! 1 1 1 1
Address _l/_l\ ! ! Address I i 1
enable l ! l ! enable J:\ 1 I
| | | | i i i i
Data l l {:_ Data 1 L/ .

Read lines : : IValld i ml Write lines T 1.8 Valid data out b—
cycle I I : I cycle : : ! :
Read I |/ I \ I Write 1 1 Fy I \ I
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— Temporizacao assincrona

Stlz::l:: —( Status signals

Address

lines _< Stable address

Read —\

Data

lines < Valid data
Acknowledge \

Status 3 e

lines _< tatus signa
Address

lines ——< Stable address
Data
lines ——=< Valid data

RAERIERS

Write \ /
m Acknowledge \ /

UFS)
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— Multiplexacao dados/endereco

Time ——=

Address
(1st cycle)

Data
{2nd cycle)

Write (multiplexed) operation

Address

Access

time

Data

Read (multiplexed) operation

Address

Data
read

Data
write

Read-modify-write operation

Address

Data
write

Data
read

Read-after-write operation

Address

Data

Data

Data

Block data transfer

Time

Address

: Data

Data and address
sent by master
in same cycle over

separate bus lines.

Write (non-multiplexed) operation

U

Data

Read (non-multiplexed) operation

25



— Barramento PCI (peripheral component interconnect)
e 528MB/s a 66 MHz
e Arbitracao centralizada

* Temporizacao sincrona

Cache
Audio I'I.IIntmn
video
MEMOry DRAM
controller ‘
I PCT Bus
| LAN SCSI | Expansion ‘ | Graphics

bus bridge e 10
devices
8 Expansion bus
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* Exemplo: ciclo de escrita PCI

ak /S S S S S S S S S

i 3 3 4 5 6 7 8 9
l (Q | | l | | l | M _
FRAME# | I ! l ! ! l é l |
l | l | | l | |
AD : @ . DATA-1 . X DAT;A-z X :DA.TA.-S . ) 8:— —
l @ !  ® ! | l | |

C/BE# ——{BUS CMDX ByteEnable X ByteEmable X L 8'_ B

D

]
-
=l

| | | | | | |
| | | | | | | |
moy: | ™~ 1 \_ ! | % ) 6 |
I I 1 Z - 1 2 |
- K : S E g P
TROY# | ~ | L\ : | = : 3 :
= = ' =
I | I T I = I T I
a | I | | | | l 1
DEVSEL# (% \
- | o - -
Address Phase Data Phase Data Phase Data Phase
. I me— . I — . Eme—
Wait State Wait State Wait State
|

“ - Bus Transaction
27
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A) Ativa FRAME (ativa até penultimo ciclo clock)
- Coloca endereco (AD)
- Coloca comandos (C/BE)

B) O destino reconhece seu endereco

C) Iniciador muda cédigos C/BE (desegnar linhas AD)
- Ativa IRDY (mestre preparado para ler)

D) Destino ativa DEVSEL (reconheceu endereco)
- Coloca dados em AD
- Ativa TRDY (indicar dados validos no barramento)

E) mestre |1é dados e muda C/BE(preparar prox. leitura)

28



F) Escravo desativa TRDY (solicita tempo)

- Iniciador nao lé dados no 52 ciclo

G) Destino coloca 32 dado, mas mestre nao esta pronto
- desativa IRDY (destino mantém dado)

H) Mestre desativa FRAME (ultima transferéncia)

- ativa IRDY (esta pronto para receber)

1) Mestre desativa IRDY
- escravo desativa TRDY e DEVSEL

UFSJ
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Memorias diversas

Caracteristicas:
— Localizacao
* Interna (registradores, cache, memoria principal ...)
» Externa (discos épticos, pen-drive)
— Capacidade
* Numero de palavras; Numero de bytes
— Unidade de transferéncia
e Palavra; bloco
— Método de acesso
* Sequencial; direto; aleatdrio; associativo
— Desempenho
* Tempo de acesso; tempo de ciclo; taxa de transferéncia
— Tipo fisico
* Semicondutor; magnético; dptico; magneto-optico
— Caracteristicas fisicas
* Volatil/ndo-volatil; apagavel/ndo-apagavel
— Organizacao
* Mddulos de memoria

30



' * Hierarquia de memoria

— Custo por bit
— Capacidade
— Tempo de acesso

— Frequéncia de acesso pelo
computador

UFSJ
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'» Cache
— Nao é visivel
— Carater “auxiliar”

— Aumento de performance

Word Transfer

Block Transfer

~A

~A

Fast

Level 1

L (L1) cache

Fastest

UFS)

Slow

{a) Single cache

Level 2
(L2) cache

Main Memory

Level 3
(L3) cache

Main
Memory

Less
fast

(b) Three-level cache organization

Slow
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e Cache.....

— “Blocos de palavras”

START

Receive address
RA from CPU

Is block
containing RA
in cache?

No Access main
»  memory for block
containing RA

Allocate cache
line for main
memory block

Fetch RA word
and deliver
to CPU

Load main
memory block
into cache line

Deliver RA word
to CPU

33



— Acesso “aleatorio”

— volateis

 Memorias de acesso aleatdrio (RAM)
— DRAM e SRAM

UFS)

~ Tipode meméria Categoria Apagamento Mecanismodeescrita | ‘;JIVoI’Za‘ﬁii‘dade
Memdria de acesso aleatdrio (RAM) Meméria de leitura-escrita Eletrllcamente, D Eletricamente Volatil
nivel de byte
Meméria somente de leitura (ROM) Méscaras
Meméri i S —
ROM programével (PROM, do inglés emoria somente de leitura Néo é possive
programmable ROM)
PROM apagével (EPROM, do inglés : ;
erasable PROM) Luz YV nivel de chip Nao volatil
: : Eletricamente
FBHis eletnce?meilte apagavel Memdria principalmente de _ ,
(EEPROM, do inglés electrically T Eletricamente, nivel de byte
erasable PROM)
Memodria flash Eletricamente, nivel de bloco
34




" DRAM

— Capacitiva (“analogica”)
— Refresh

* SRAM

—_— Flip fIOpS dn:vniltage

Address line T3,:| | | E[4
¢ [ T, G 1,
Transistor ._l_[_\ /._\_I_.
T < T
Storage _1
capacitor =
T’I:I I:l‘"
T Ground
Bit line
B Ground
4 Bit line Address Bit_lil'll?.'
ﬂ B line B
35
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e ROM (read-only memory)
— Gravada em fabrica
— Nao-volatil

* PROM

— Unica escrita
— Leitura é mais frequente

* “Memoria principalmente de leitura”
— EPROM*, EEPROM, flash*
*apagar antes de escrever

UFSJ
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Logica do chip

— Exemplo: DRAM
 16Mb
* Multiplexacao (RAS, CAS, WE, OE)

RAS CAS WE OE

ERR}

T11mu9 and Conuol

Refresh

Counter MUX

Bl

Row Row | ¢ Memory array
10 Address —h- —'- De- | (2048 x 7048 X 4)
Al Buffar coder|
L]
. >
Data Input
Al0 Column 4—|_ Buffer
Address Refresh circuitry
Buffer _l_.. Data Output
Buftfer

——D1
D2
——D3

—D4

ﬁ Column Decoder




* Encapsulamento

Al9 —]l 32— Vece Vee —]1 24— Vss
alo—p2 MX® 5 he Al DI ez M** 2hepD4
Al5 —p{]3 30[je—Al7 D2 913 22[Jp-D3
Al12 —p{]4 29e—Al4 WE —p{]4 21[l—CAS
A7 —pIl5 28a—A13 RAS —p{]5 20[}«—OE
A6 —p{]6 27[ja—A8 NC —pJ6 19[e—A9
A5 —f]7 26[4—A9 A10 —»{]7 24 Pin Dip 13[J¢—AS
A4 —p]8 25[le—All A0 —p{]8 06 LTpe—AT
A3 —»[]19 32 Pin Dip 24— Vpp Al —p[]9 16[}— A6
A2—pf10 o, 23[e—AlD A2 —p]10 15[}@— A5
Al —pf]11 22[}a—CE A3 —p]11 14[}t— A4
A0 —pf]12 21[}—»-D7 Vee —]12 Top View 13 — Vss
DO -4—]13 20[—»D6
D] -e—{]14 19[F—»D5
D2 4—{]15 18[}—» D4
Vss —16 Top View 17f—»D]
m (a) 8 Mbit EPROM (b) 16 Mbit DRAM
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* SRAM

A3 —p]1 16 J——Vecc
CS —»{]2 15 [fa— A2
R/W—{]3 Signetics 14 [l—Al
D3—p]4 7489  13[e—A0
03 4—{]5 12 [f¢—DO
D2—»{6  j6x4 11[—»-00
02«7 SRAM 10j=«—DIl
GND —]8 9[-0l

* DRAM sincrona (SDRAM)

— Velocidade plena (sem estados de espera)

— Bancos multiplos que melhora paralelismo no chip
— Registrador de modo (MR; rajada)

— Ajuste de laténcia

— Grandes blocos de dados

— Envia dados duas vezes por ciclo (double data rate
m SDRAM ou DDR-SDRAM)
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CKE—> CKE buffer
) Column decoder Column decoder
CLK—>| CLK buffer = =
= Cell array = Cell array
2 | memory bank 0 £ |memory bank 1
v = | =
: (2Mbx8) (2Mbx§)
A — s _ z
A] —] 2 DRAM < DRAM
:i_" - Sense amplifiers Sense amplifiers
AS i 5
Al —— ==
AT ] = Y
= =i
A9 :_" i = = = .
All ] = - 2B = 5 [€—>DhQ
Al ) = S X3 g - Z |e—>DQl
All —_— . [T = é - _E —p- D2
A0 = 2 Z | f——yp| © [0
i wr 5 E E = |le—pDQ4
= B l—p- DO 5
L ] - = |e—»DQ6
= le—DQ7
=
1< =
z|l |12
DQM
Column decoder Column decoder
_ ¥ ) . CAC= Column address
- = o . counter
: B = = Cell array = Cell array .
CS—»| £ 5 z . : . MR = Mode register
RAS £EE 2 |memory bank 2 Z | memory bank 3 RC = Refresh counter
CAS=—» U ~ < DRAM & DRAM
WE —»
Sense amplifiers Sense amplifiers
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