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APRESENTACAO

Um sistema computacional precisa de meios para armazenar os dados, seja de
forma temporéaria ou permanente. Para tal fim, os dispositivos de memoria existem. Este
material tem como intuito apresentar os conceitos gerais sobre memodrias, tais como as
definicbes de volatilidade, tempo de acesso, capacidade de armazenamento e métodos
de acesso, dentre outros parametros importantes para o entendimento de tépicos mais

avancados, tais como a memadria RAM e a memoria cache.
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Geral

OBJETIVOS

Apresentar 0s conceitos gerais de memoria de um sistema computacional

Especificos

Descrever a hierarquia de memorias

Entender a forma como os dados sdo armazenados na memdria
Relacionar a capacidade de uma memdria a quantidade de enderecos
disponiveis e ao tamanho da palavra que ela armazena

Explicar o conceito de localidade

Diferenciar os métodos de acesso a memoria

Examinar os parametros de desempenho de uma memoria
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INTRODUCAO

Os dispositivos de armazenamento de informacfes, mais conhecidos como
memorias, sdo essenciais para o bom funcionamento de um sistema computacional. Em
gualquer conversa sobre sistemas computacionais € comum ouvir sobre a capacidade de
um disco rigido ou da memoéria RAM. Estes elementos, assim como alguns outros, estao
presentes no conjunto de memarias de um computador. Suas caracteristicas, entretanto,
sdo diferentes em varios aspectos, seja na capacidade de reter dados quando
desenergizados, na forma como os dados sdo acessados ou no tempo que demora para

gue uma informacéo seja buscada.

O estudo destas caracteristicas € de fundamental importancia para o correto
dimensionamento de uma maquina que sera utilizada para determinado fim e até para

melhorias em sistemas j4 em execucao.

Este material aborda a hierarquia de memorias e a classificacdo das mesmas
guanto a sua volatilidade e métodos de acesso, além de explicar o principio da localidade

e também definir parametros de medicédo de desempenho de memdérias
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DESENVOLVIMENTO

Memdrias sao dispositivos utilizados para armazenar informacées em um sistema
computacional. A unidade basica de armazenamento de meméria é o bit. As combinacdes

de bits e seus multiplos e submdultiplos podem ser consultados em (TANNUS, 2019).

Hierarquia de memoérias
Os sistemas computacionais podem possuir diversos tipos de unidades de

memorias. Um computador convencional possui quatro tipos:

e Registradores
e CPU Cache
e Memobria Principal

e Dispositivos de Armazenamento em Massa

Estes quatro tipos sao hierarquicamente dispostos de acordo com trés
caracteristicas principais (STALLINGS, 2010)

e Capacidade de armazenamento
e Tempo de acesso

e Custo por bit

A Figura 1 mostra a piramide de hierarquia de memoria. No topo da hierarquia
estdo os registradores, que possuem capacidade limitada de memodria (da ordem de
alguns kB), mas tempo de acesso muito rapido. Estas memoérias possuem alto custo por

bit e estdo localizadas dentro do chip do processador.

No nivel abaixo dos registradores encontra-se a memoria cache. Esta memoéria é
utilizada pelo processador para acesso rapido a dados e instrucfes. Também localizada
dentro do processador (apesar de existir possibilidade de memoria cache externa) esta
memdéria possui tempo de acesso rapido (mais lento que o registrador, entretanto),
capacidade de armazenamento na ordem de alguns MB e alto custo por bit. Tanto os
registradores como as memaorias cache ndo sdo expansiveis pelo usuario, a ndo ser que

ele compre outro processador com configuracao superior ao que ja possuli.

A memoéria de acesso aleatério (RAM — Random Access Memory), também
chamada de memdria primaria, possui capacidade de armazenamento de alguns GB
(maior que os registradores e a memoaria cache). Entretanto, 0 acesso a essa memdaria é

mais lento, visto que ela se encontra sempre externa ao processador. O custo para
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expandir essa memoaria € relativamente barato (na ordem de fracdes de centavos por bit).
Esta memdria € passivel de expansao pelo proprio usuario, seja via hardware (aquisicao
de moédulos de memdria) ou via software (memdria virtual gerenciada pelo sistema

operacional).

Todos os tipos explicados até aqui possuem a caracteristica de serem volateis. A
volatiidade é a capacidade de retencdo de dados quando o dispositivo perde a
alimentacdo de uma fonte de energia. Dispositivos volateis perdem todos os dados
guando nao estdo energizados. Desta forma, registradores, cache e RAM perdem todo o

seu conteudo quando o computador é desligado.

Os dispositivos de armazenamento em massa, também chamados de memoria
secundaria, sdo os dispositivos de acesso mais lento. No entanto, a grande capacidade
de armazenamento que oferecem e o baixissimo custo por bit tornam esse tipo de
memoria essencial para o sistema computacional. Além disso, estes dispositivos sdo nao
volateis, ou seja, mantém todos os dados armazenados mesmo quando a energia €

desligada.

*Velocidade: Altissima

*Custo: Altissimo

*Capacidade: Pouquisasimo Re res
sTamanho : Muito pegueno

*Energizado: Sim

*Velocidade: Altisaima

*Custo: Altisaimo

*Capacidade: Muite pouco

sTamanho : Muito pegquenc

*Energizado: Sim

*Velocidade: Alta
*Custo: Médio
*Capacidade: Alta
*Tamanho: Razodvel

*Energizado: Sim

*Velocidade: Baixe
«Custo: Baxissimo
*Capacidads: Muito alta
sTamanho: Grands
sEnergizado: Nao

Figura 1 - Hierarquia de memdria
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Armazenamento de dados
As células de memodria sdo o local onde os dados sdo armazenados. Para
acessar estas células é necessério referencia-las através de seu endereco. As células de

uma mesma memaoria possuem o0 mesmo numero de bits.

A Figura 2 mostra possiveis configuracdes de uma memoéria de 96 bits. Em 2a é
mostrada uma memoria com 12 enderecos, sendo que cada célula possui 8 bits de
tamanho. Em 2b o tamanho da célula € de 12 bits e existem 8 possiveis enderecos. Ja em

2c € apresentada uma memoria com célula de tamanho 16 bits com 6 enderecos

possiveis.
Enderego Enderego 1 célula Enderego
O TITIITT] oI I TITTIIITT] o I I IIITITITIITITIIT]
Y i
o[TITITIT] oI ITIIIIIT] oI IIIIIIITIIITITIT]
SCITIIII sOOIIIIIITIII) sCOTITITIITIIITIITIT]
ACTTTTIITT] 4TI TITITITITT] 4TI TIITITITIITITIT]
ST TTITTT] sCIITTITTITITT] s I T TI I TITITIITITTI1]
LI sl Ity - 16 bits ————
7 & I o g 4 ©
s[TIIIITI] —~  —12bits—
o[TTTIIIT1I1] (b)
101111111
1[I III1I1]

8b

its -

Figura 2 - Células de memaria (TANENBAUM, 2007)

E possivel calcular a capacidade total da memoria sabendo a quantidade total de
enderecos possiveis (ou 0 numero de bits de endereco disponiveis) e o tamanho de cada

célula de memoria. Para isso utiliza-se a férmula
C =TCM % QEP
onde

e ( é a capacidade total da memoria
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e TCM é o tamanho da célula de memoéria

e (QEP é a quantidade de enderecos possiveis

Exemplo 1: Qual é a capacidade de memdéria de um sistema que

possui 3500 enderecos possiveis e célula de memdéria de 64 bits

C = 3500 * 64 = 224000 bits = 224 kb

Outra forma bastante comum de se abordar esse tema a quantidade de bits
necesséria para enderecar uma memoria. Essa quantidade pode ser calculada aplicando
o logaritmo de base 2 no total de enderecos possiveis. Para o caso do Exemplo 1 a
guantidade de bits necessaria é log, 3500 = 11,77. Como nao existem fracdes de bit é
necessario truncar o nimero e somar uma unidade. Sendo assim, para o caso do

exemplo 1 seriam necessarios 12 bits para o enderecamento da memoria.

Exemplo 2: Uma determinada memodria RAM é fabricada com
capacidade para armazenar 512Mbits. Sabe-se que cada posicéo
enderecavel da memoria armazena 32 bits. Qual é o numero
minimo de bits a ser utilizado para que se possa enderecar toda

essa memoria?

pp = 21220 16.2%°
CEP =g — =106

bits = log, 16.22° = log, 2%* = 24

Sao necessarios 24 bits para enderecar esta memoria.

Principio da localidade
Para melhorar o desempenho nas buscas a informacdes, o processador, quando

procura um item na memoria carrega outros itens que possuem grande chance de serem
utilizados em um futuro breve. Também € interessante que sejam evitados excessos de

transferéncia entre as memarias, pois isso pode acarretar lentiddo no sistema.

O principio da localidade trata justamente destas duas situacdes. Existem duas

modalidades para este principio.

Cursos Superiores de Computacéo
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e Localidade espacial: Quando um determinado item é referenciado, itens
com enderecos de memaria proximo a ele tendem a ser logo referenciados
e Localidade temporal: Quando um determinado item é referenciado, a
tendéncia € que ele seja novamente referenciado dentro de um curto

periodo de tempo

Métodos de acesso
As memorias podem ser acessadas de diversas formas diferentes. Dentre estas

formas se destacam os métodos de acesso

e Sequencial
e Direto
e Aleatoério

e Associativo

Método de Acesso Sequencial

O método de acesso sequencial € utilizado quando os dados estdo organizados
em registros (Figura 3). Neste caso a obtencdo dos dados é feita em uma sequéncia
linear especifica. Dados armazenados em fitas magnéticas sdo acessados dessa forma.
O tempo de acesso a um dado qualquer possui grande variabilidade (STALLINGS, 2010).

Trilha 01 }— Registro
Trilha 02\_._. fisico
Trilha 03 x_'

Trilha 04 —»

Trilha 05?

Trilha 06
Trilha 07/_.
Trilha 08/
Trilha 09 (bit de paridade)

—p

Espaco entre registros

Figura 3 - Organizacdo de dados em registros

Método de Acesso Direto
No método de acesso direto os blocos de dados recebem um endereco fisico
exclusivo. O acesso aos dados se da através do acesso direto a vizinhanca do endereco

desejado e, em seguida, é realizada uma busca sequencial para atingir o endereco

Cursos Superiores de Computacdo
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desejado. Os discos rigidos utilizam este tipo de acesso, que também possui grande

variabilidade no tempo necessario para obter o dado.

Método de Acesso Aleatorio

De forma semelhante ao acesso direto, neste método cada registro possui um
endereco fisico exclusivo. Este endereco pode ser escolhido aleatoriamente para ser
acessado e ter seu dado obtido. A sequéncia de acessos anteriores nao afeta o tempo de
acesso, que é constante e inversamente proporcional ao tempo de ciclo (clock) da
memoria. A memodria principal e alguns tipos de memdéria cache utilizam esse modo de

enderecamento

Método de Acesso Associativo

Neste método, diferente dos outros trés métodos, 0 acesso é feito com base em
parte do conteddo de uma palavra e ndo de acordo com seu endereco. O acesso
associativo compara uma parte da palavra com todas as palavras que estado na memodria,

procurando se o padréo de bits da chave de busca esta presente na memodria.

Parametros de desempenho

Além da capacidade de armazenamento da memdria 0s usuérios tém
preocupacdo também com o desempenho da mesma. Para mensurar este desempenho
sao utilizados trés parametros: tempo de acesso (também chamado de laténcia), tempo
de ciclo de memoria e taxa de transferéncia. Estes parametros sdo medidos de forma

diferente para memorias de acesso aleatério e memarias de acesos ndo aleatorio.

Em memodrias de acesso aleatdrio o tempo de acesso é 0 tempo gasto para a
execucdo de uma tarefa de leitura ou escrita. O tempo de ciclo de memoéria € o periodo
necessario para que a memoria esteja disponivel para novo uso. Este tempo é definido de
acordo com o barramento do sistema. A taxa de transferéncia, por sua vez, é calculada

com base no tempo de ciclo, sendo sempre o inverso deste tempo.

Para memodrias de acesso ndo aleatério a laténcia € o tempo necessario para

posicionar o mecanismo responsavel pela leitura/escrita no local correto. A taxa de

transferéncia R (em bits por segundo - bps) é calculada pela relacédo Ty = T, + %, onde Ty

€ o tempo médio de leitura/escrita de N bits, T, € o tempo médio de acesso, n € o nUmero
de bits.

Cursos Superiores de Computacéo
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CONCLUSAO

A diferenciagcdo entre memorias volateis e ndo volateis é fundamental. Em alguns
sistemas computacionais (celulares, por exemplo) é dada muita énfase, na hora da
aguisicao, para a memoria nao volatil. Apesar da importancia deste elemento, a memaria
volatil (RAM) deve ser observada para que o usuario futuramente ndo se decepcione com

travamentos e lentiddo do aparelho.

O caélculo de capacidade de memdria e de quantidade de bits de enderecamento
também é essencial para que o usuario ndo faca aquisicdo de uma quantidade maior de
memoria que 0 seu sistema computacional consegue de fato acessar. Isso deve levar em

conta também a largura do barramento de enderecos do sistema.

O desempenho das memdrias também é de grande interesse para 0S USUArios.
Existem calculos mais complexos que os abordados neste material para este quesito, mas
0 conhecimento sobre os parametros de laténcia, tempo de ciclo e taxa de transferéncia

podem ajudar a escolher dispositivos que atendem melhor a determinadas demandas.

Em qualquer conversa sobre sistemas computacionais € comum ouvir sobre a
capacidade de um disco rigido ou da memoria RAM. Estes dispositivos sdo essenciais
para que um sistema computacional funcione de forma satisfatéria. O correto
dimensionamento desses recursos traz o beneficio de um sistema que atende bem as
necessidades do usuario e evita problemas de frustracdo de usuarios com o desempenho

do sistema ou de sistemas que ndo usam boa parte de seus recursos.
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13



REFERENCIAS

STALLINGS, William. Arquitetura e Organizacdo de Computadores. 8. ed. S&do Paulo:
Pearson, 2010. .9788576055648.

TANENBAUM, Andrew S. Organizacdo estruturada de computadores. Rio de Janeiro,
LTC, 2007.

TANNUS, Alexandre Moraes. Sistema De Medidas. Anapolis: UniEvangélica. , 2019

Cursos Superiores de Computacéo

14



