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Discos Magnéticos

Um disco com dois pratos

Cabeçote de Leitura/Escrita

Pratos

Outro cabeçote
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Localização de um bloco de dados

Tempo de Busca

Tempo de Latência
Taxa de 

transferência

Tempo de Acesso = tempo de busca + latência
Fonte: ITEC 2011, Uni. York

Busca

Latência

Cabeçote

Trilha
desejada

Transferência
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SSD - Células

a) SLC (Single Level Cell)
– Cada célula armazena apenas um bit (2 níveis de tensão possíveis)
– Usado (até o momento) apenas em aplicações militares e industriais

b) MLC (Multi Level Cell)
– Cada célula armazena (pelo menos) dois bits (mais de dois níveis de 

tensões diferentes)
– Ocupa mesma área do que SLC
– Desempenho (pelo menos)   

duas vezes maior que o das 
memórias SLC

– Usado em produtos COTS
(Commodity Of‐The‐Shelf)

– Mais baratos do que SLC
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SSD – Arquitetura típica

Bloco 0
Bloco 1

Bloco 2
Bloco 3

1 Página = 2KB
1 Bloco = 64 páginas(128KB)

…
…

…
…

Escrita de uma página

Apagamento de 
um bloco

Fonte: Po‐Chun Huang
Bloco = conjunto de páginas
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RAID – Nível 1

 Nível 1
– Possibilidade de “data mirroring” (espelhamento de 

dados) =  todos os dados são armazenados simultâneos 
em dois (ou mais) discos diferentes 

– Se um disco falhar, ele é removido: sistema pode mudar
para disco redundante sem perder funcionalidade.

– Provê aumento de tolerância a falhas

Disco 1 Disco 2 Disco 3 Disco 4 Disco 5 Disco 6 Disco 7 Disco 8
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RAID – Paridade (simples)
 Paridade simples baseado no XOR (paridade complexo 

baseado no Galois Field ou Reed‐Solomon)
 Operador XOR usado para geração da paridade e para 

recuperação dos dados no caso de uma perda de disco
 Exemplo:

– 6 discos: 4 com dados, 1 para paridade, 1 para reserva

D. #1: 00101010 (Dados)
D. #2: 10001110 (Dados)
D. #3: 11110111 (Dados)
D. #4: 10110101 (Dados)
D. #5: ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ (Reserva)
D. #6: 11100110 (Paridade)

D. #1: 00101010 (Dados)
D. #2: 10001110 (Dados)
D. #3: destruído (Dados)
D. #4: 10110101 (Dados)
D. #5: 11110111 (Reserva)
D. #6: 11100110 (Paridade)

Caso normal:
bitn da Paridade = XOR de 
bitsn dos dados 

Disco 3 destruído:
bitn da Reserva = XOR de bitsn
dos dados coretos e da Paridade 

Fonte: wikipedia.com
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CD-ROM

Estrutura de gravação de um Disco Compacto ou CD‐ROM.
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Monitores de Tela Plana

Fonte: Moni‐X Ltd., 2005
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 Controle das tensões realizada pela matriz de transistores 
de película delgada (TFT = thin‐film transistors) 

Monitores de Tela Plana
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Monitores: Cores

 Realização de Cores baseada no modelo 
RGB (normalmente)
– Representação da cor natural como 

combinação de 3 canais de cor: Red
(vermelho), Green (verde) e Blue (azul)

– Modelo aditivo → Cores criadas por 
adição e mistura das cores primárias

– Semelhante a olho humano
 No monitores: Cada pixel consiste de três

dots (pontos) com cores diferentes          
(veja no próximo slide)

Fonte: wikipedia.com



12

Sistemas, Processadorese Periféricos
Barramentos

(Tanenbaum: Cap. 5 e 6,
Patterson/Hennessy: Cap. 8)

Parcialmente adaptado a partir dos slides de Organização de Computadores 2006/02 do 
Prof. Leandro Galvão DCC/UFAM e Ricardo de Oliveira Duarte (UFMG/DELT)

Prof. Frank Sill Torres
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IntroduçãoIntrodução

CPU I
Memória

O

Barramento

Arquitetura de von Neuman
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BarramentosBarramentos

 Barramento é o meio de comunicação compartilhado por 
vários dispositivos, constituído por sinais de dados, 
endereços e controle

14



BarramentosBarramentos

• Transporta informações (dados ou instruções)
• Bidirecional
• Transporta informações (dados ou instruções)
• Bidirecional

Barramento 
de dados

• Utilizado pelo processador para enviar endereços de 
memória ou dos dispositivos de E/S

• Largura depende do número de locais de memória
que se pretende acessar

• Unidirecional

• Utilizado pelo processador para enviar endereços de 
memória ou dos dispositivos de E/S

• Largura depende do número de locais de memória
que se pretende acessar

• Unidirecional

Barramento 
de endereços 

• Utilizado para sinalizar solicitações e confirmações
• Bidirecional
• Exemplos: clock; reset; memory read/write; I/O 

read/write; bus request/grant; interrupt
request/acknowledgement

• Utilizado para sinalizar solicitações e confirmações
• Bidirecional
• Exemplos: clock; reset; memory read/write; I/O 

read/write; bus request/grant; interrupt
request/acknowledgement

Barramento 
de controle

15



BarramentosBarramentos

Vantagens
• versatilidade – o uso de um único esquema de 

ligação permite adicionar mais periféricos e mover 
periféricos entre diferentes computadores que 
usem o mesmo tipo de barramento

• baixo custo – um único conjunto de ligações é 
partilhado por vários dispositivos

Desvantagens
• disputa – compartilhado por vários 

dispositivos, o barramento pode representar 
um gargalo de velocidade de comunicação

• limitação na velocidade – a velocidade
máxima de transmissão de dados é limitada
pelo comprimento e o número de 
dispositivos ligados
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Barramentos
:: Definições
Barramentos
:: Definições

 Transação de Barramento

 Sequência de ações para completar uma atividade bem definida

 Exemplos: leitura de memória, escrita de memória

 Iniciada por um dispositivo mestre

Operação de barramento

 Uma transação pode envolver uma ou mais operações de 
barramento

 Ciclo de barramento

 Período do clock do barramento

 Maior que o ciclo de clock do processador

17



Classificação de BarramentosClassificação de Barramentos

Largura

Tipo

Arbitragem

Temporização

Hierarquia

18



A largura de barramento é o número de caminhos elétricos 
(linhas) que o compõem

Do ponto de vista do barramento de endereços, quanto mais 
linhas de endereço um barramento possui, mais espaços de 
memória ele poderá acessar diretamente

Um barramento com n linhas pode acessar 2n locais de memória 
diferentes

Barramentos mais largos, contudo, requerem mais linhas, ou 
seja, implicam em maior custo de material e ocupam mais 
espaço

Barramentos
:: Largura
Barramentos
:: Largura

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia
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Do ponto de vista do barramento de dados, para aumentar a 
largura de banda de transmissão de dados pelo barramento, há 
duas opções:

Aumentar a largura do barramento (mais bits por transferências)

Reduzir o período de ciclo (mais transferências por segundo)

Barramentos
:: Largura
Barramentos
:: Largura

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia
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Largura do barramento de dados

Reduzir o período de ciclo implica em dois problemas:

Incompatibilidade com sistemas legados

Pequenas diferenças de velocidade entre linhas 
diferentes do mesmo barramento (bus skew)

A largura do barramento de dados não corresponde 
necessariamente ao tamanho das instruções da arquitetura

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia

Barramentos
:: Largura
Barramentos
:: Largura
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Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia

Barramentos
:: Tipo
Barramentos
:: Tipo

Barramento Dedicado
• Barramento distintos carregam 

informações de dados e de 
endereços

• Alto desempenho
• Alto custo

Barramento Multiplexado
• Informações de dados e de 

endereços são multiplexadas em 
um barramento compartilhado

• Redução de custos
• Sistema mais lento
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Barramentos síncronos

São barramentos que incluem um sinal de clock nas 
linhas de controle e um protocolo fixo para comunicação, 
que é relativo ao clock

Aplicação: barramentos processador-memória

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia

Barramentos
:: Temporização síncrona
Barramentos
:: Temporização síncrona

Vantagens
• simplicidade – fácil de implementar
• velocidade – o barramento pode funcionar 

com clocks de alta frequência

Desvantagens
• homogeneidade – todos os componentes 

têm de se comunicar à mesma velocidade
• comprimento – devido ao clock skew, não

pode ser comprido; quanto mais rápido o 
clock, mais curto tem de ser
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Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia

Barramentos
:: Temporização síncrona
Barramentos
:: Temporização síncrona
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Barramentos assíncronos

Não há sinal de clock

Utilizam um protocolo de handshaking para coordenar o 
uso do barramento

A ocorrência de uma operação (evento) no barramento 
depende da ocorrência da operação (evento) anterior.

Exemplo básico de uma sequência de handshaking:

Barramentos
:: Temporização assíncrona
Barramentos
:: Temporização assíncrona

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia
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Barramentos
:: Temp. assíncrona :: Protocolo de handshaking
Barramentos
:: Temp. assíncrona :: Protocolo de handshaking

DadoPronto

Dados

ReqLeitura

Este símbolo indica que a linha possui 
dados válidos nesse período, mas o 
valor não é conhecido

Ack

1
3

4

5
7

642 2

DadoEndereço

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia
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0. Dispositivo E/S sinaliza uma requisição, enviando um sinal 
ReqLeitura alto e colocando endereço nas linhas de dados

1. Memória vê sinal alto em ReqLeitura, lê endereço na linha 
de dados, e confirma, levantando o sinal de Ack

2. Dispositivo E/S vê sinal Ack e libera linhas ReqLeitura e de 
dados

3. Memória detecta ReqLeitura em baixa e libera sinal Ack
4. Memória, quando pronta, coloca os dados na linha de dados

e ativa sinal DadoPronto
5. Dispositivo E/S vê DadoPronto, lê dados do barramento e 

ativa Ack
6. Memória vê sinal Ack, abaixa DadoPronto e libera linha de 

dados
7. Dispositivo E/S detecta liberação de DadoPronto e desativa 

Ack

Barramentos
:: Temp. assíncrona :: Protocolo de handshaking
Barramentos
:: Temp. assíncrona :: Protocolo de handshaking

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia
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Barramentos
:: Temporização assíncrona
Barramentos
:: Temporização assíncrona

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia

Vantagens:
• Heterogeneidade – os dispositivos podem 

comunicar a diferentes velocidades. 
• Comprimento – o barramento pode ser 

mais longo do que os síncronos, pois não 
existem problemas de desvio de clock

Desvantagens:
• Complexidade – implementação 

complexa
• Velocidade – normalmente mais

lentos do que os barramentos 
síncronos

28



Barramentos
:: Arbitragem
Barramentos
:: Arbitragem

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia

Uma disputa acontece quando dois ou mais dispositivos E/S 
tentam acessar ao mesmo tempo o barramento comum:

Para evitar disputa e disciplinar o acesso dos dispositivos E/S, 
utiliza-se um arranjo master-slave:

Somente o mestre do barramento (bus master) pode 
controlar o acesso ao barramento

Ele inicia e controla todas as requisições do barramento

Um bus slave responde às requisições

E/S E/S

29



Barramentos
:: Arbitragem :: Taxonomia
Barramentos
:: Arbitragem :: Taxonomia

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia

Arbitragem

Estática

Dinâmica

Políticas de 
alocação

Prioridade 
fixa

Prioridade 
rotativa

Com justiça 
(Fair)

Híbrida

Políticas de 
liberação

Não-
preemptiva

Baseada em Baseada em 
transações

Baseada em Baseada em 
demanda

Preemptiva

30



Barramentos
:: Arbitragem estática × dinâmica
Barramentos
:: Arbitragem estática × dinâmica

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia

Arbitragem estática

• O controle do barramento é 
compartilhado de forma 
pré-determinada

• Implementação fácil
• Não leva em consideração 

necessidades dos 
dispositivos

• Utilização ineficiente: o 
barramento é alocado 
mesmo quando não é 
preciso

Arbitragem dinâmica

• Barramento somente é 
alocado em resposta a uma 
requisição

• Duas linhas:
• O mestre usa a linha de 

bus request para solicitar 
uso do barramento

• Antes de usar o 
barramento, o mestre 
deve receber permissão 
pela linha bus grant

31



Barramentos
:: Arbitragem :: Políticas de alocação
Barramentos
:: Arbitragem :: Políticas de alocação

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia

Políticas de alocação
Prioridade fixa

• Cada 
dispositivo 
mestre é 
associado a um 
número fixo de 
prioridade

• O dispositivo de 
maior 
prioridade 
sempre tem 
acesso ao 
barramento

Prioridade 
Rotativa
• Prioridade não 

é fixa
• Várias maneiras 

de mudança de 
prioridade:
• Função do 

tempo de 
espera

• Menor 
prioridade 
para o 
dispositivo 
que acabou 
de usar o 
barramento

Com justiça

• Evitam o 
problema de 
starvation, 
quando um 
elemento não 
tem acesso ao 
barramento 
devido a 
constantes 
pedidos de  
maior 
prioridade

• Não utiliza 
prioridades

Híbrida

• Prioridade e 
justiça 
incorporadas 
em uma 
mesma política



Barramentos
:: Arbitragem :: Políticas de liberação
Barramentos
:: Arbitragem :: Políticas de liberação

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia

Políticas de liberação
Não preemptiva –
Baseada em 
transações
• Libera o barramento 

no final da transação 
corrente

• Requer o barramento 
de novo se houver 
mais transações, 
garantindo justiça

• Implementação fácil
• Overhead 

desnecessário se 
apenas um mestre 
precisa do barramento

Não preemptiva –
Baseada em 
demanda
• Libera o barramento 

somente quando um 
outro mestre solicita

• Evita requisições 
desnecessárias da 
política anterior

• Mais eficiente

Preemptiva

• Força o mestre 
corrente a liberar o 
barramento mesmo 
sem ter completado 
sua transação
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Barramentos
Arbitragem Dinâmica - Formas de Implementação
Barramentos
Arbitragem Dinâmica - Formas de Implementação

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia

Implementação Implementação 
de Arbitragem 

Dinâmica

Centralizada

Daisy-chaining

Requisições 
Independentes

HíbridaDistribuída
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Barramentos
:: Arbitragem Centralizada × Distribuída
Barramentos
:: Arbitragem Centralizada × Distribuída

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia

Arbitragem dinâmica 
centralizada

• Um árbitro central recebe 
todas as requisições de 
barramento

• Políticas de alocação são 
utilizadas para determinar 
quais requisições serão 
confirmadas

• Tal confirmação é 
transportado pela linha de 
bus grant

• Quando a transação
termina, o barramento é 
liberado através de 
alguma política

Arbitragem dinâmica 
distribuída

• O hardware de 
arbitragem está 
distribuído entre os 
dispositivos mestres

• Um algoritmo de 
arbitragem distribuído é 
usado para determinar
quem deve utilizar o 
barramento
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Barramentos
:: Arbitragem :: Daisy Chaining
Barramentos
:: Arbitragem :: Daisy Chaining

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia

Implementa arbitragem dinâmica centralizada
Quando o árbitro vê uma requisição de barramento, envia 
uma confirmação através da linha bus grant
O dispositivo mais próximo ao árbitro, verifica se foi ele quem 
pediu acesso

Caso positivo, ele toma controle do barramento, sem propagar o 
sinal de grant
Caso negativo, repassa o sinal de grant para frente
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Barramentos
:: Arbitragem :: Daisy Chaining
Barramentos
:: Arbitragem :: Daisy Chaining

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia

Vantagem
• Implementação simples

Desvantagens
• Não garante justiça, pois implementa 

política de prioridade fixa  um dispositivo 
de baixa prioridade pode ficar bloqueado 
indefinidamente

• O uso do sinal daisy chain grant limita a 
velocidade do barramento
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Barramentos
:: Arbitragem :: Requisições independentes
Barramentos
:: Arbitragem :: Requisições independentes

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia

Cada dispositivo mestre é conectado ao árbitro central por 
linhas de grant e request separadas
O árbitro central pode utilizar diversas políticas de alocação 
para definir quem deve ter acesso ao barramento
Técnica utilizada pelo barramento PCI
Desvantagem: implementação complexa
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Barramentos
:: Arbitragem :: Híbrida
Barramentos
:: Arbitragem :: Híbrida

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia

Dispositivos mestre com prioridades semelhantes são 
divididos em classes
Cada classe possui suas próprias linhas de request e grant
Dentro de cada classe, o barramento é conectado usando 
daisy-chaining
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Barramentos
:: Arbitragem Distribuída
Barramentos
:: Arbitragem Distribuída

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia

Os próprios dispositivos mestres determinam quem deve 
acessar o barramento no próximo ciclo de transações

Podemos ter versões distribuídas dos esquemas de daisy-
chaining e de requisições independentes
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Barramentos
:: Hierarquia
Barramentos
:: Hierarquia

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia

Devido às diferentes necessidades de velocidade dos 
dispositivos de E/S, as arquitetura de computadores são 
geralmente compostas de diferentes barramentos, 
interconectados por interfaces (bridges)
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Barramentos
:: Hierarquia
Barramentos
:: Hierarquia

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia

• on-chip• on-chipProcessor 
bus

• Backside bus – conecta a cache ao processador
• Front-side bus – conecta o subsistema de memória e o 

processador

• Backside bus – conecta a cache ao processador
• Front-side bus – conecta o subsistema de memória e o 

processador

Memory 
bus

• Barramento de alta velocidade para conectar periféricos 
de desempenho crítico à memória e ao processador

• Exemplos: PCI Expresss, QPI (QuickPath Interconnect)

• Barramento de alta velocidade para conectar periféricos 
de desempenho crítico à memória e ao processador

• Exemplos: PCI Expresss, QPI (QuickPath Interconnect)

Local I/O 
bus

• Conecta periféricos mais lentos ao barramento local
• Exemplos: PCI
• Conecta periféricos mais lentos ao barramento local
• Exemplos: PCI

Standard 
I/O bus

• Conecta interconecta dispositivos externos
• Exemplos: USB e FireWire
• Conecta interconecta dispositivos externos
• Exemplos: USB e FireWire

External 
bus

42



Barramentos
:: Hierarquia - Estrutura de um PC (quase) atual
Barramentos
:: Hierarquia - Estrutura de um PC (quase) atual

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia

43

PCI

North Bridge

Mouse/
tecaldo

Adap. 
p/ rede

placa de   
gráfica externa

CPU BUS

Placa
de som

South Bridge

PCI express ×16

IDE
control.

DVD
Drive

Hard
Disk

USB
control.

SATA
control.

PCI express ×1

On-board 
Graphics

CPU

Cache
DDRIII

Channel 1Mem 
BUS DDRIII

Channel 2

Control. de
Memória



Barramentos
:: Hierarquia - Estrutura de um PC atual
Barramentos
:: Hierarquia - Estrutura de um PC atual

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia
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Barramentos
:: DRAM : Introdução
Barramentos
:: DRAM : Introdução
 DRAM - Dynamic Random Access Memory (memória de acesso 

aleatório dinâmica)

 Geralmente usada para memória principal (Caches: com memória 
estática - SRAM)

 Colocado em DIMMs - Dual In-line Memory Module (módulo de 
memória em linha dupla)

45



Barramentos
DRAM : Arquitetura da Célula (1 transistor, 1 capacitor)
Barramentos
DRAM : Arquitetura da Célula (1 transistor, 1 capacitor)

 Bit está armazenado em um capacitor (CS)

 Linha de palavra (WL) controla acesso ao CS

 Linha de bit (BL) para: 

 Armazenamento de um bit (BL = GND ou VDD) 

 Leitura de um bit (BL = VDD/2 + Vx, Vx: positivo/negativo)

X

Escrita ‘1’ Leitura ‘1’

sensoriamento

Fonte: Rabaey - “Dig. Int. Cir.” 46



Cell Plate Si

Capacitor Insulator

Storage Node Poly

2nd Field Oxide

Refilling Poly

Si Substrate

Trench Cell Stacked-capacitor Cell

Capacitor dielectric layeCell plate
Word line

Insulating Layer

IsolationTransfer gate
Storage electrode

Barramentos
:: DRAM : Realização
Barramentos
:: DRAM : Realização

Fonte: Rabaey - “Dig. Int. Cir.”
47

Tipo: Trench Cell

Tipo: Stacked-capacitor Cell



Barramentos
:: DRAM : Observações
Barramentos
:: DRAM : Observações

 Amplificador sensor (sense amplifier) necessário para 
cada linha de bit → para leitura 

 Leitura destrutiva da célula → conteúdo da célula 
perdido após transação de leitura → reescrita necessária

 Pelo vazamento (leakage) → capacitor perde carga 
→ conteúdo da célula precisa ser “reforçado” 
periodicamente (operação de refresh) → por isso 
chamada de “memória dinâmica”   

 Antes de leitura → Linha de bit (BL) precisa ser pré-
carregado até VDD/2
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Barramentos
:: DRAM : Estrutura da Memória - Tipo Matriz

49
Fonte: Rabaey - “Dig. Int. Cir.”
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:: DRAM : Temporização – Sinais Básicos

50
Fonte: Rabaey -“Dig. Int. Cir.”

Ciclo de leitura

Ciclo de escrita

Leitura

Escrita

Dados

Dados 
estão 

validos

Acesso de  
leitura

Acesso de  
leitura

Acesso de  
escrita

Dados estão 
escritos



 Barramento de Endereço

 Endereço das dados (para escrita e leitura) 

 Endereço consiste de endereço da coluna e da linha

 CAS - Column Address Select

 Seleção do endereço da coluna (linha de bit) → tamanho = 1 bit

 Informa que o endereço da coluna está no barramento

 RAS – Row Address Select

 Seleção do endereço da linha (linha de palavra) → tamanho = 1 bit

 Informa que o endereço da linha está no barramento

Barramentos
:: DRAM : Temporização – Sinais Principais
Barramentos
:: DRAM : Temporização – Sinais Principais
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Barramentos
:: DRAM : Temporização – Sequência Básica
Barramentos
:: DRAM : Temporização – Sequência Básica

tRAC – Tempo de acesso

tRCD - Atraso 
RAS/CAS 

tRP - tempo de pré-
carregamento

RAS

Dados

End.

CAS

Dados n

Lin. i Col. n Lin. jX

CL - Latência CAS
X

52Fonte: Rappoport “Comp. Arch.”

Sequencia de acesso
 RAS ativado e endereço da linha pronto no barramento de endereço  
 Depois atraso “RAS-to-CAS“ tRCD: CAS ativado e endereço da coluna

pronto no barramento de endereço
 Depois “latência CAS” CL: Transferência de dados
 Tempo de Pré-carregamento (tRP): linha de bit (BL) carregado até VDD/2



 Todos os sinais são referenciados ao clock externo
 Temporização com outros sistemas mais precisa

 Arquitetura com vários blocos (bancos)
 Menos fios no bloco 

 Consumo menor (só um bloco está ativo)

 Controle baseado em instruções em vez de sinais
 Exemplos:

 ACT (Active): Seleção do bloco e da linha

 RD: Seleção da coluna

 Pré-carregamento automático

 Refresh automático

Barramentos
:: DRAM : DRAM síncrona (SDRAM)
Barramentos
:: DRAM : DRAM síncrona (SDRAM)
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Barramentos
:: DRAM : Estrutura - Tipo Hierarquia (SDRAM)
Barramentos
:: DRAM : Estrutura - Tipo Hierarquia (SDRAM)

Fonte: Rabaey “Dig. Int. Cir.”

Endereço 
da linha

Endereço 
da coluna

Endereço 
do bloco

Seletor do bloco

Barramento global de dados

E/S

Amplificador 
global

Bloco iBloco 0

54

Fonte: Rabaey “Dig. Int. Cir.”
Endereço de um Byte:

Bloco Linha Coluna
31 0



Barramentos
:: DRAM : DDR-SDRAM 
Barramentos
:: DRAM : DDR-SDRAM 

 Double Date Rate - SDRAM (SDRAM de dupla taxa de 
transferência)

 Barramento de dados interno é o dobro da largura do 
barramento de dados externo 

 Dados são capturados duas vezes por ciclo de clock

 Dados vêm da mesma linha (burst)

0:n-1

n:2n-1

0:n-1

clock

0:2n-1SDRAM
matriz

55Fonte: Rappoport “Comp. Arch.”



clock

Instr.

Bloco

Dados

Ender.

NOP

X

ACT

Bl 0

Lin i X

RD

Bl 0

Col j

tRCD

ACT

Bl 0

Lin l

t RC

ACT

Bl 1

Lin m

t RRD

CL

NOP

X

X

NOP

X

X

NOP

X

X

RD

Bl 1

Col  n

NOP

X

X

NOP

X

X

NOP

X

X

NOP

X

X

j +1 +2 +3 n +1 +2 +3

Barramentos
:: DRAM : DDR-SDRAM - Temporização
Barramentos
:: DRAM : DDR-SDRAM - Temporização

 tRRD – tempo entre acesso a duas linhas diferentes de blocos diferentes 
(mesma coluna)

 tRC – tempo entre acesso a duas linhas diferentes no mesmo bloco
56

Fonte: Rappoport “Comp. Arch.”
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:: DRAM : Especificação da Memória
Barramentos
:: DRAM : Especificação da Memória

Memórias especificadas pelo “CL – tRCD – tRP“ em ciclos 
de clock

 Exemplo: 9-9-9

 CAS Latency (CL): 9 ciclos de clock

 RAS to CAS Delay (tRCD): 9 ciclos de clock

 Row Precharge Delay (tRP): 9 ciclos de clock
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Barramentos
:: DRAM : Tipos de DDR-SDRAM
Barramentos
:: DRAM : Tipos de DDR-SDRAM

 DDR1
 Frequências típicas: 133 / 200 / 266 MHz

 Taxas de dados típica:  266 / 400 / 533 Mbps

 DDR2
 Frequência interna duas vezes mais alta do que frequência

externa 

 Frequências típicas: 133 / 200 / 266 MHz

 Taxas de dados típica:  533 / 800 / 1066 Mbps

 DDR3
 Frequência interna quatro vezes mais alta do que frequência

externa 

 Frequências típicas: 133 / 200 / 266 MHz

 Taxas de dados típica:  1066 / 1600 / 2133 Mbps
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Barramentos
:: Exemplos de Barramentos Paralelos

Largura

Tipo

Tempori-
zação

Arbitragem

Hierarquia

59Fonte: Carlos A. Silva



Barramentos
:: Tendências
Barramentos
:: Tendências

 Atualidade: barramentos paralelos (como IDE, AGP, PCI-X, 
etc...) não são suficientes para velocidades desejadas dos 
sistemas de computação (> 250 MHz, taxa de 
transferências > 1 GB/s )

 Barramentos atuais são seriais e “ponto-a-ponto”:

 PCI Express (Ex.: placa de vídeo)

 Serial ATA (Ex.: disco rígido)

 Universal Serial Bus USB (Exs.: mouses, teclados, ...)

 FireWire (Ex.: câmeras, ...)

 ...



Barramentos
:: PCI Express : Visão Geral
Barramentos
:: PCI Express : Visão Geral
 Interconexão de alto desempenho para transações de E/S

 Sucessor de PCI, mas com diferenças significativas

 Interconexão serial do tipo ponto-a-ponto entre dois dispositivos

 Aplicação de um protocolo baseado em pacotes 

 Desempenho escalável que depende de número de caminhos de 
sinais (x1, x2, x4, ..., x32)

 Muito usado na comunicação com placas gráficas

Número dos caminhos (Link width)

x1 x2 x4 x8 x12 x16 x32

PCIe 1.x (GB/s) 0,5 1 2 4 6 8 16

PCIe 2.x (GB/s) 1 2 4 8 12 16 32

PCIe 3.0 (GB/s) 2 4 8 16 24 32 64
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Barramentos
:: PCI Express : Topologia

CPU

Ponte na placa-mãe

Dispositivo
PCIe

switch

Dispositivo
PCIe

Dispositivo
PCIe

Ponte 
PCIe ao 

PCI/PCI-X

memória

Dispositivo
PCIe

Barramento 
PCI/PCI-X

62Fonte: PCI-SGI, 2010
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:: PCI Express : Comunicação

63

Core do dispositivo

Interface entre 
PCIe e core

Camada de 
transações

Camada de ligação 
de dados

Camada física

Core do dispositivo

Interface entre 
PCIe e core

Camada de 
transações

Camada de ligação 
de dados

Camada física
Conexão 

física

Comunic. 
pelo 

pacotes 
tipo TLP

Comunic. 
pelo 

pacotes 
tipo TLP

Fonte: PCI-SGI, 2010
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:: PCI Express : Estrutura de pacotes tipo TLP

64

TLP - Transaction Layer Packets (pacotes da camada 
de transações)

xCRC - Controlo de redundância cíclica de código

Início Sequencia Cabeça Dados ECRC LCRC Fim
1 Byte 2 Byte 3-4 palavras 0-1024 palavras 1 pal. 1 pal. 1 Byte

Criado pela camada de transações

Anexado pela camada de ligação de dados

Anexado pela camada física

Fonte: PCI-SGI, 2010
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Barramentos
:: PCI Express : TLP - Estrutura da Cabeça
 Sinalização no PCI-X

 Integração na cabeça do TLP do PCIe

65Fonte: PCI-SGI, 2010



O que vocês aprenderam hoje?O que vocês aprenderam hoje?

Barramentos
 Definição

 (Des-)Vantagens

 Arbitragem

 Temporização

 Hierarquia

 Tendências

Comunicação com memória principal

Básicos do PCI Express
66



ReferênciasReferências

 Barramentos
 William Stallings – Arquitetura e Organização de Computadores – 8ª. Edição –

Editora Pearson
 Capítulo 3 – seções: 3.3 a 3.5 (inclusive) 

 Andrew S. Tanembaum – Organização Estruturada de Computadores – 5ª. 
Edição – Editora Pearson
 Capítulo 3 – seções: 3.3 e 3.4

 David A. Patterson & John L. Hennessy – Organização e Projeto de 
Computadores – 3ª. Edição – Editora Campus – Elsevier.
 Capítulo 8 – seção 8.3

 PCI Express
 PCI – SGI: http://www.pcisig.com/home

 http://www.pcisig.com/developers/main/training_materials/

 Wikipedia: http://pt.wikipedia.org/wiki/PCI_Express

67


