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4.1 DISPOSITIVOS DE MEMORIAS SEMICONDUTORAS

As memoérias sao dispositivos capazes de armazenar um grande volume de dados
importantes para o funcionamento dos computadores, e fundamentais no
armazenamento confiavel de informagdes. Quando aborda-se o tema “Memdrias”, deve-
se perceber claramente trés restricbes, que norteiam os projetistas de memdérias para
computador:

Qual o tamanho de armazenamento?
Qual a velocidade de acesso e os tempos de leitura/gravacao do dispositivo?
Quanto custa?

A complexidade das aplicagbes utilizando microprocessadores estdo intimamente
ligadas ao tamanho das memodrias; hoje se a capacidade de memdria aumenta, com total
certeza a aplicagbes em software se tornam mais complexas e incorporam 0 novo
aumento. Quanto a velocidade, devemos lembrar que os microprocessadores estédo
constantemente trocando informagdes com os dispositivos de memoéria do sistema, e o
fundamental para a boa operagao do sistema global é minimizar o tempo de espera entre
os dados trocados pelos microprocessadores e as memdarias, portanto a velocidade e o
desempenho das memoérias devem acompanhar o ritmo de desenvolvimento dos
microprocessadores para nao se tornarem o gargalo no sistema. A questao final a ser
considerada é o custo, pois o preco de produgao envolvendo as memorias deve manter
uma relagao razoavel com os outros componentes do sistema.

A Tabela 1 traz algumas caracteristicas envolvendo os sistemas de memérias.

Tabela 1: caracteristicas envolvendo os sistemas de memoarias

Localizagdo | Metodode acesso | Tipos fisicos
Processador Segiiencial Semicondutoras
Interna (principal) Direto Magnéticas

Externa (secundaria) Rleatorio 0|ltit:as

Capacidades Associativo Magneto-dpticas
Tamanho da palavra Performance Caracteristicas fisicas
Nimero de palavras Tempo de acesso Volatil/nao volatil

Unidade de transferéncia Tempo de ciclo Apagavel/nao apagavel
Palavras Taxa de transferéncia
Blocos

Como poderiamos esperar, ha uma forte relagao entre as trés caracteristicas principais
sobre memorias, que definiram a evolugdo dos dispositivos; em outras palavras,
capacidade, tempo de acesso, e custo estdo intimamente ligados. As seguintes relacdes
se mantém até hoje:

« Maior velocidade de acesso acarreta maiores custos por bit
« Maior capacidade torna os custos por bit mais baratos
« Maior capacidade consequientemente aumenta o tempo de acesso

Os dilemas que norteiam os projetistas de memérias s&o claros, e nos proximos tépicos
iremos discutir a hierarquia, o funcionamento, e os tipicos desenvolvimentos histéricos
sobre o tema — Memorias Semicondutoras.
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4.1.1 Conceitos Importantes

Célula de meméria - dispositivo ou circuito capaz de armazenar um bit.
Por exemplo, um flip-flop, um capacitor, etc.

Palavra de memoéria — unidade natural de organizagdo da memodria. O tamanho da
palavra é tipicamente igual ao niumero de bits usado para representar um numero ou
uma instrugao.

Unidades de enderecamento — em muitos sistemas, a unidade de enderecamento é do
tamanho da palavra de memaria. Mas alguns sistemas fazem o enderecamento ao nivel
de bytes. Sendo em alguns , a relagdo entre o comprimento nos bits A de

” . A
enderegamento e o nimero N de enderegos é 2° = N .

Unidade de transferéncia — este € o numero de bits lidos da memoria, ou escritos na
memodria ao mesmo tempo. A unidade de transferéncia nao precisa necessariamente ser
igual ao comprimento da palavra, ou de uma unidade de endereco, pois muitas vezes os
dados sao transferidos em blocos.

4.1.2 Acesso

As memorias armazenam informagdes em lugares que se denominam “localidades de
memoria”. Cada localidade de memaria guarda um conjunto de bits e tem um enderego.
No acesso desses enderegos podemos analisar:

O tempo de acesso - é o tempo que a memoria necessita para que sejam escritos ou
lidos os dados em suas localidades;

Tempo de ciclo da memoéria — este conceito é principalmente aplicado as meméarias de
acesso aleatério, e representa o intervalo minimo entre dois acessos sucessivos a
memoria.

Taxa de transferéncia — representa a taxa, com que os dados sao transferidos para
dentro (gravagao) ou fora (leitura) das unidades de memérias.

Acesso seqiiencial - nas memoérias que tém acesso sequlencial, para acessar um
endereco de uma certa localidade, precisa-se passar por enderecos intermediarios (as
memoarias mais comuns desse tipo sdo as que utilizam fita magnética);

Acesso aleatério - as memdrias que utilizam esse tipo de acesso s&o as que permitem
que seja acessado qualquer dado em qualquer endereco sem a necessidade de ter que
passar por outros enderecgos intermediarios (ex.: memadrias semicondutoras).

4.1.3 Volatilidade

Memérias volateis - sdo aquelas que perdem as informagdes quando é cortada sua
alimentacdo. Sdo memorias que geralmente usam como elemento de memaria o flip-flop.

Memérias nao volateis - sdo memadrias que mesmo desligando-se sua alimentacao,
nao perdem as informagdes armazenadas. Dentre essas se destacam as magnéticas e
as eletronicas ROM, PROM, EPROM, EEPROM , e outras.

4.1.4 Memoérias de escrita/leitura ou somente leitura

Escrita/leitura - sdo memoérias que podem ser acessadas pela CPU tanto para leitura
quanto para escrita; elas sdo usadas para armazenar dados que serao utilizados durante
a execucgao do programa (memérias RAM’s, EEPROM'’s).

Somente leitura - sdo as memodrias que armazenam o programa, ou seja S&0 as
memdrias que so6 serdo lidas pela CPU e que ja vém gravadas para o sistema (memorias
ROM’s ,PROM’s , etc).
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4.1.5 Tipo de armazenamento

Estaticas - memodrias estaticas sdo aquelas nas quais as informag¢des permanecem
armazenadas enquanto ndo houver escrita ou nio faltar energia.

Dinamicas - memorias dinamicas sdo memoarias que perdem informagdes armazenadas
mesmo com alimentagdao. Na RAM dinamica (ou DRAM) isso acontece porque cada
célula tem um transistor MOSFET e um capacitor que armazena um dado (1bit).

A Tabela 2 lista os principais tipos de memoérias semicondutoras. O termo RAM (random-
access-memory) pode ser referido a todos os tipos de meméarias vistos nesta tabela, pois
todas sdo de acesso aleatério. Sendo uma diferengca marcante das memadrias RAM, a
possibilidade de se escrever e ler dados da memdria com muita facilidade e velocidade.
A leitura e escrita sdo efetuadas através de sinais elétricos compativeis com os
encontrados no microprocessador. Outra caracteristica marcante da RAM, se refere a
volatilidade de seus dados, pois se a alimentagao é interrompida, os dados se perdem.

Tabela 2: Tipos de Memdrias Semicondutoras

Memory Type Category Erasure Write Mechanism Volatility
Random-access-memory | Read-write Electrically, byte level | Electrically Volatile
(RAM) memory
Read-only-memory [ROM) | Read-only memory | Not possible Masks Nonvolatile
Programmable ROM | Read-only memory | Not possible Electrically Nonvolatile
(PROM)

Erasable PROM Read-mostly UV light, chip level Electrically Nonvolatile

(EPROM) memory

Flash memory Read-mostly Electrically, hlock | Electrically Nonvolatile
memory level

Electrically Erasahle Read-mostly Electrically, byte level | Electrically Nonvolatile

PROM (EEPROM) memory

4.2 PRINCIPIOS DE OPERACAO DAS MEMORIAS

Independente dos tipos de memodrias existentes, o principio basico de operagédo é o
mesmo:

« Selecionar o enderego a ser acessado (leitura ou escrita);

« Selecionar o tipo de operacao: leitura ou escrita;

« Se a operacgao for escrita, fornecer os dados de entrada;

« Se aoperacao for leitura, os dados estarao disponiveis na saida;

« Habilitar a memaria para que a operagdo seja concluida e desabilitar a
memoria para que ela ndo responda as entradas de enderegco € ao
comando de leitura/escrita.

4.3 Entradas de Enderecos

A figura 1 apresenta o diagrama de uma memoria 32X4.

Usando a memdria mostrada na figura 1, podemos notar que ela possui 5 entradas de
endereco (A0 a A4). Logo existem 32 posicdes (2", onde N é o n° de bits) de
armazenamento que podem ser ocupadas por palavras de 4 bits (D0 a D3).
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Entradas/saidas
de dados
03 0204 OD Figura 1. Diagrama de uma
Al memoria de 32 x 4
— Comando de
Entradas de 2: i2xd R leitura / escrita
enderego Al Memoria s h— thiit'agﬁn da
D memoria

4.4 A Entrada R/'W

A entrada R/W controla a operagdo que deve ser realizada na memodria: leitura (R —
Read) ou escrita (W — Write). Quando esta entrada estiver em “1” ocorre a operagéo de
leitura, quando em “0” ocorre a operagdo de escrita. Algumas memorias usam os
simbolos W (write - escrita) ou WE (write enable - habilitacdo de escrita) para identificar
esta entrada.

4.4.1 Habilitacao de Memoria (CS)

A todo 0 momento a memoria possui niveis l6gicos em suas entradas e o pino de
habilitacdo de memdria impede que ela responda a estes niveis ldgicos, evitando assim
um acesso errdneo nesta memoria. Esta entrada pode ser identificada como CE (chip
enable) ou CS (chip select).

Exemplo: Uma determinada memaria tem uma capacidade de 4K x 8.
Quantas linhas de entrada/saida de dados ela tem?

R: Oito, pois o tamanho da palavra é oito bits.

Quantas linhas de endereco ela tem?

R: A memoria armazena 4K = 4 x 1024 = 4096 palavras. Tendo em vista que 4096 = 212,
logo a memodria tem 12 bits (linhas) de enderego. Qual é a sua capacidade em bytes?

R: Um byte tem oito bits, entdo esta meméria tem uma capacidade de 4096 bytes.

4.4.2 Conexoes da Memodria com a CPU

As memoédrias RAM e ROM séo interfaceadas com a CPU através de trés grupos de
linhas de sinais ou barramentos: barramentos de enderego, barramento de dados e
barramento de controle.

A figura 2 traz as conexdes entre a CPU e as memorias.

Barramentos de enderegos

Figura 2. Conexdes
cPU Memiria 1 Memira 2 entre a CPU e as
memorias.
Barramenitof

‘deidadus HI \Ir * I \l

L

e
Barramento de controle
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. Barramento de enderegos — barramento unidirecional que leva o enderego proveniente da
CPU para a memoéria para selecionar uma posicdo de
memodria.

. Barramento de dados — barramento bidirecional que transfere dados entre a CPU e a

memodaria.

. Barramento de controle — barramento que leva sinais de controle da CPU para a memoria.

4.5 Memorias

Exemplo: Operacao de escrita:

« A CPU coloca o enderego binario da posicdo de memoria onde o dado
deve ser armazenado no barramento de enderecos.

« A CPU coloca o dado a ser armazenado no barramento de dados.
« A CPU ativa as linhas de controle para a operagao de escrita.

« A memoria decodifica o endereco e localiza a posigdo onde o dado deve
ser armazenado.

« O barramento de dados ¢é transferido para a posigcdo de memodria.

4.6 Operacao de leitura:

« A CPU coloca o enderego binario da posi¢ao a ser lida da memoria no
barramento de enderecos.

« A CPU ativa as linhas de controle para operagao de leitura.
« A memoria decodifica o enderego e localiza a posigao a ser lida.

¢ A memodria transfere o dado armazenado nesta posicdo para o
barramento de dados, onde a CPU vai busca-los.

4.7 MEMORIA DE ACESSO ALEATORIO (RAM)

A menor unidade de memoéria € chamada uma célula e pode ser usada para armazenar
um bit de informagéo, isto é, 0 Iégico ou 1 légico. Um numero determinado de células
juntas forma uma palavra e, as células de uma palavra séo lidas ou escritas ao mesmo
tempo. Para formar uma célula de meméria podemos utilizar um latch, um flip-flop, ou
capacitores. Na figura 3 esta apresentada uma memoria, onde cada palavra é composta
por duas células. Entdo, a memodria tem 4-palavras e cada palavra tem 2-bits.Assim, a
capacidade da memoria, é igual a 8-bits, e a organizacdo da memodria é 4x2
(palavrasxbits).
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Chave controlada por ligica linha de controle: RAM 4x2
P 1 = chave fechada
e —e 0 = chave aberta

— ]
Linha de controle Céhula de memidria

Decodificador

——,

| . —1 Palavra 2

'r{; |
1 |
o Jr—-’ —':!H.IamS

linha de hits

{CH)
_?.*'_- e = 2 i megfe o & Seleciona-circuito

j buffer huffer \
Habhilita escritaleftura

— 52

R - — e Ss1_ 82 - 1

D1 Do

10 {entrada/saida de dados)

Figura 3. Memodria de 8 bits (4X2), onde cada palavra é composta por duas células

Cada palavra da memoéria tem uma locagao associada a um endereco definido pelos bits

de endereco A1AOQ.
Endereco ATA0  Posicdo Dados
00 Palaura 0
01 Palavra 1
10 Palawra 2
1l Palavra 3

Os enderecgos sao decodificados pelo decodificador de enderecos formado pelas portas
AND GO, G1, G2 e G3, cujas saidas quando ativas conectam as saidas das células as
linhas de bits, preparando a posicdo para uma operagdo de leitura ou escrita.As
memorias sempre incorporam o decodificador de enderegos para limitar o numero de
pinos da memoéria.

A memoria é habilitada pelo sinal Seleciona-Circuito (CS — chip select). Quando CS esta
inativo, nivel baixo, entdo as chaves operadas por logica, que ligam as linhas de bits as
saidas/entradas da memodria, estdo abertas, colocando-as em three-state,
desconectando-as do barramento.

As operacbes de leitura e escrita sdo controladas pelo sinal Habilita Escrita/Leitura.
Quando esta no nivel baixo as chaves S1 operadas por logica dos 1/0O (D1 e DO) estéo
fechadas, e as S2 estdo abertas, conectando os dispositivos externos as linhas de bits, e
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deixando a memadria em posicéo de escrita. No nivel alto, estdo fechadas as chaves S1 e
abertas as S2, colocando as linhas de bits em ligagdo com os dispositivos externos em
operagao de leitura. As operagdes de leitura/escrita s6 podem ser realizadas com a
memoria habilitada, o pino Seleciona-Circuito no nivel ativo.

4.8 CIRCUITOS DE MEMORIA EM PARALELO

Frequentemente, ocorre que o numero de palavras disponivel em um CIl nao é
adequado, ou o numero de bits por palavras ndo é adequado, ou ambos. A solugéo é
ligar memorias em paralelo.

A ligagédo de CI's de memoéria em paralelo para aumentar o numero de bits por palavra
(mas nao para aumentar o numero de palavras) é ilustrada na figura6 . Onde ligamos em
paralelo dois Cl's de oito palavras e quatro bits/palavra para construir uma memoéria em
que o numero de palavras permanece em oito, mas o numero de bits aumenta de quatro
para oito. O enderego de entrada de trés bits é aplicado aos pinos de enderegcamento de
ambas as memorias. Os terminais CS dos dois Cl’'s sdo interligados, bem como os
terminais Read/Write. O CI1 aceita e armazena quatro bits (0, 1, 2 e 3), e 0 CI2 aceita e
armazena mais quatro bits (4, 5, 6 e 7). O paralelismo pode ser estendido a circuitos
adicionais para aumentar mais o numero de bits por palavra. Trés Cl’'s de oito palavras e
quatro bits/palavra produzem uma memoaria de oito palavras e doze bits/palavra, e assim

por diante.
C5 - seleciona-circuito
© ]
Habilita
@ o AD AD leitura/escrita
= e
& an ¢ cz ©5
g M RN M RN
Hog A2 gud bits AZ  @xd bits
DO D1 D2 D3 D4 DA D6 DY

Memadria 828 bits

Figura 4. Dois Cl's de oito palavras e quatro bits/palavra ligados em paralelo, para formar uma
memoria de oito palavras e oito bits/palavra.

Na figura 4 € mostrado como dois Cl’'s de oito palavras e quatro bits/palavra podem ser
ligados em paralelo para obter uma memodria de dezesseis palavras e quatro
bits/palavra. Como antes, os trés bits de endereco sdo aplicados a ambos os circuitos,
mas, em vez de termos um bit CS comum aplicado a ambos os circuitos, quando a
entrada CS de um circuito € ativada a entrada CS do outro circuito é desativada. A
entrada CS do sistema de memodria pode ser considerada como um bit adicional de
endereco, que chamamos de A4. Quando A4= 1, o Cl enderecado é o CI2, e,
quando A4= 0, o CI enderegado é o CI1. O bit de endereco de selecdo de circuito A4
seleciona um ou o outro Cl; os bits de enderegco A0, A1 e A2 selecionam uma localizagéo
particular no circuito selecionado. Os barramentos de dados (entrada/saida) s&o ligados
em comum aos dois circuitos, bem como a entrada Read/Write. Assim, um circuito que
nao for selecionado tem suas linhas de bits desligadas de seus pinos de dados.
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CS - seleciona-circuito

4 —o A4

)
Habhilita
fi11] AD leitura/escrita

a1 O ce B

A RAY A RAAY

A2 8xd hits AZ 8w bits

ul

o

Enderecos

)

Do
D1
D2
D3

Memdoria 164 bits

Figura 5. Ligacéo de circuito de memoria em paralelo para aumentar o numero de palavras
mantendo fixo o nimero de bits por palavra.

O método de ligagdo em paralelo da figura 5 pode ser estendido a mais circuitos.
Suponha que desejassemos usar aquele método para ligar quatro circuitos em paralelo
formando uma meméria de 32 palavras e quatro bits/palavra. Introduziriamos um quinto
bit de endereco A5. Os trés bits de endereco A0, A1 e A2 seriam, como anteriormente,
aplicados em comum aos pinos de entrada de endereco dos CI's. Os bits de enderego
A4 e A5 seriam aplicados a um decodificador, como mostrado na figura 6. As saidas do
decodificador seriam usadas para ativar as entradas de seleg¢do de circuito dos quatro
CI’'s. Em muitos casos os fabricantes incluem na memoria uma porta AND de entradas
multiplas e fazem com que a saida desta porta seja o nivel Idgico de entrada CS para o
Cl. Quando tais portas séo incluidas, o decodificador externo de CS n&o é necessario e
a decodificacédo de seleg¢do de circuito pode ser feita no préprio Cl. Em um caso tipico,
um CI de memédria pode ter trés entradas de selecao de circuito: CS1, CS2 e CS3, e o ClI
s6 sera selecionado quando CS1=CS2=CS3= 1. Neste caso, até 8 Cls podem ser
ligados em paralelo sem decodificagdo externa.

AS A4 Decodificador

CSdo CH

Figura 6. Os bits de enderego A4 e A5 aplicados a
um decodificador.

CSdo CI2

7y

C5 do CI3

CSdoCH

vy
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4.9 ORGANIZACAO INTERNA DE MEMORIAS

Para exemplificar como funcionam as memoérias com estrutura unidimensional e
bidimensional, iremos supor uma memoaria de dezesseis palavras e um bit/palavra, como
mostra a figura 7.

Figura 7. Estrutura de memoria unidimensional ou linear

A memodria de 16x1 tem um decodificador de enderegos com 16 portas AND de 4
entradas, desde que existam 4-bits de enderecos A3A2A1A0. A medida que a memoéria
aumenta a capacidade, a quantidade de bits de enderecgos cresce, entéo, o decodificador
deve aumentar de tamanho, acrescentando mais portas AND com maior nimero de
entradas. Isto se torna um problema para memaérias com muitos enderegos.
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A solugdo encontrada é organizar a memoaria internamente em linhas e colunas, com um
decodificador de linhas e outro de colunas, como na figura 8.

———

4o pecosi | 4
ficadar ¢

de linkas 4

Ag

Linhas de bits
T I 1 T
i J L~ Lo
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Figura 8. Estrutura de memoria bidimensional.

Os decodificadores de linhas e de colunas sao de 2-entradas e 4-saidas, cada um tem
quatro portas AND de 2-entradas, reduzindo pela metade a quantidade de portas e de
entradas nas portas.

O arranjo bidimensional usa quatro chaves a mais que o unidimensional, mas usa oito
portas AND a menos. A vantagem torna-se aparente em memorias maiores.
Consideremos, por exemplo, uma memoria com 4096 (64° ) palavras. O arranjo
unidimensional requer 4096 portas AND e 4096 chaves. O arranjo bidimensional requer
apenas 64 + 64 (=128) portas AND e 4096 + 64 (=4160) chaves.
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4.10 RAM DINAMICA (DRAM)

As células de memoéria RAM vistas anteriormente se enquadram na classe RAM-
Estatica, pois utilizamos como elemento de armazenamento da informacéao flip-flop e
latch, mas existem RAM’s com capacitores como elemento de armazenamento, o que
contribui para um aumento na densidade de informagédo armazenada.

Nesse tipo de memodria a informacao é armazenada em pequenos capacitores. Como
existe uma tendéncia normal dos capacitores se descarregarem, ha a necessidade de
uma recarga (refresh — refrescamento) desses capacitores. De tempos em tempos
(tipicamente de 2 a 8 ms) o bit armazenado no capacitor é atualizado. Esse tipo de
memoria constitui @ memoaria principal de um computador por causa de sua alta
capacidade e baixo consumo. Em relagdo a velocidade, as RAM estaticas sdo mais
rapidas.

A principal vantagem deste tipo de memodria € a simplicidade na sua construgéo,
alcangando, assim, alto grau de integragéo.

4.10.1 Estrutura e Operacao da RAM Dinamica
Simbolicamente uma célula de memoaria dindmica é constituida conforme o esquema da

figura 10.
Swi
Dado de I __‘__./z__._./'._
entrada g1  swz | sw3 Dado de
—T saida
l_ Amplificador
p— sensor
Vref

Figura 9. Esquema da célula de memdria dindmica.

Para escrever em uma célula, os sinais provenientes da decodificagdo de enderegos e
da logica de leitura/escrita fecham as chaves SW1e SW2, mantendo SW3 e SW4
abertas. Isto conecta a entrada de dados a C. Um nivel loégico 1 carrega C e um nivel
l6gico 0 o descarrega. Depois disso todas as chaves sao abertas, de modo que C fica
desconectado do resto do circuito. Mesmo desconectado, existe uma corrente de fuga
que causa a descarga gradual do capacitor e por isso 0 capacitor deve ser “refrescado”;
o refresh é feito de tempos em tempos através das chaves SW2, SW3 e SW4, que
transferem a saida do Amplificador Sensor (comparador) para o capacitor.

Para ler uma célula, as chaves SW2, SW3 e SW4 sao fechadas, e SW1
permanece aberta. Isso conecta a tensdo armazenada no capacitor ao amplificador
sensor. Assim, na saida do amplificador teremos o valor armazenado no capacitor, que é
atualizado via SW4 no momento da leitura.

4.11 MEMORIA SOMENTE DE LEITURA (ROM)

As Memorias So de Leitura (Read Only Memories - ROM) sdo uma classe de memérias
semicondutoras projetadas para aplicagdes onde a relagdo de operagdes de leitura para
operagdes de escrita € muito alta (em termos de velocidade de acesso), ao contrario das
memorias de leitura/escrita (Read/Write Memories - RWM) vistas anteriormente, onde a
memoria podia ser lida ou escrita com a mesma facilidade. O uso corrente emprega os
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termos RAM para designar as memérias RWM e ROM para qualquer memaria que pode
ser apenas lida.

Em uma memoéria tipo ROM os bits ndo sdo armazenados em Jatches ou flip-flops como
nas memorias RWM. Os bits em uma ROM sé&o fixos e inalterados, programados na
fabricagdo da ROM, ou em laboratério, e as células sdo circuitos combinacionais. Alguns
tipos de ROM permitem programacgao do seu contetido sem retira-lo do circuito digital.

Uma ROM nada mais é que um conversor de cédigo e, como os conversores de codigo,
consiste em um decodificador e um codificador. Como exemplo, consideremos a
organizagdo de uma meméria com oito palavras e quatro bits/palavra.

Tabela 1: tabela verdade.

Posicao de Endereco Palavra de Dados

Memoria R A ho R | D D Do
Mo 0 0 0 0 1 0 0
I 0 0 1 0 1 1 1
m: 0 1 0 1 0 1 0
ms 0 1 1 1 1 0 1
. 1 0 0 0 0 1 0
ms 1 0 1 1 0 1 1
ms 1 1 0 0 1 1 1
i 1 1 1 0 1 0 0

A Tabela Verdade para memdria indica que a meméria é um conversor de cédigo de
entrada (enderegos A2A1AQ) para outro cédigo de saida (dados D3D2D1D0), isto &, um

decodificador em cascata com um codificador.
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Az A1 AD

Decodificador
b 1]
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I } mZ

G2
B_ m3
-
Per ma
GE ma
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Figura 10. Esquema do circuito de uma ROM.
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Para verificar se as ligagdes estdo corretas, examinamos a tabela verdade (tabela 1).
Notamos que D3= 1 somente quando m2= 1, ou m3= 1, ou m5= 1. Ligando a porta CG3
a m2, m3 e mb, teremos D3= 1 somente quando necessario. As demais ligacbes podem
ser verificadas de modo similar. Consideremos, por exemplo, que o endereco de entrada
seja A2A1A0= 011. Devemos ter D3D2D1D0= 1101. Observamos que, com esse
endereco de entrada, s6 m3= 1 e m3 é ligado as portas CG3, CG2 e CGO, como
desejado.

4.11.1 IMPLEMENTAGAO DE UM CODIFICADOR DE ROM

O codificador de uma ROM pode ser implementado empregando uma matriz de diodos,
em lugar de portas OR, desde que uma matriz de diodos realiza uma fungdo OR. A
figura11 mostra o circuito de duas portas OR com diodos: a primeira realiza Z=A+B e a
segunda, a operagao OR para qualquer niumero de variaveis de entrada.
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DA
o . o—
DE
Bo T4 + oF s —I4
. *—qz
e
R
Massa, } R
oV
0 Mgico | —=— —_

Figura 11. Codificador de ROM implementado com diodos.

Na figura12 esta apresentado o codificador implementado com diodos no lugar das
portas OR vista no circuito ROM 8x4, anteriormente.
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Figura 12. Rede de diodos como codificador de ROM
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Veja que para cada 1 no cruzamento de uma linha mj com uma coluna Dk na tabela
verdade existe um diodo na matriz do codificador na intersegéo, ligando a linha de
enderego mj com a linha de dados Dk. Ha tantos diodos no codificador quanto 1s nas
colunas de dados da tabela da ROM.

HIERARQUIA E TIPOS DE MEMORIAS ROM
A figura 13 apresenta a hierarquia da memoria ROM.
ROM
programada programada
pelo usmano em fibrica
PROM MROM
programada nma programada wirias
vezmio-apagivel vemes [ apagivel
OTP PROM EPROM
apagivel com iz
programada em hancada apagada eletricamente
UVE PROM EEPROM
programadalapazada programadalapazada
fora do cirouita no cirouito
STANDARD FLASH
EEPROM EEPROM

Figura 13. Tipos de memoérias ROM

Memérias MROM (MASK ROM - ROM de MASCARA)

As memoérias MROM tém suas locagbes de armazenamento programadas pelo
fabricante de acordo com as especificacdes do cliente. As maiores desvantagens da
MROM ¢é que ela ndo pode ser reprogramada e sé & econbmica em grandes

quantidades.
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Figura 14. Estrutura de uma memadria MROM.

A figura14 mostra a estrutura de uma MROM MOS com 16-células arranjadas em 4-
linhas e 4-colunas.A conexao da fonte(source) dos transistores MOSFET as linhas de
dados na saida de dados determina se a célula armazena 1 ou 0: conexdo de fonte
aberta armazena 0 e fechada armazena 1.Todas as células de uma coluna estéo ligadas
a linha de saida da coluna, porém apenas uma linha de células é habilitada por vez
através das saidas do decodificador de enderecgos aplicadas nos gates.

O decodifcador de enderegos seleciona que linha tera seus dados lidos através do
enderegco A1A0.Quando o decodificador estiver desabilitado - entrada de habilitagdo no
nivel alto, entdo todos os transistores na matriz estdo em corte, pois as saidas do
decodificador estéo baixas.

Memoérias PROM (Programmable Read Only Memory -

Meméria Programavel S6 de Leitura)

Para aplicagcdes de pequenas quantidades, os fabricantes desenvolveram PROMs com
elos-fusiveis que podem ser programadas pelo usuéario.Uma vez programada, a PROM
ndo pode ser apagada e reprogramada. A figura 15 mostra como os fusiveis podem ser
queimados para armazenar 0 na célula correspondente.
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Figura 15. Esquema de uma meméria PROM.

4.11.5 Memoéria EPROM (Erasable Programmable ROM - ROM
Apagavel e Programavel)

As células de armazenamento em uma EPROM s&o transistor MOS com porta de silicio
sem conexao(flutuante). No estado normal, o transistor esta desligado e a célula
armazena 1 ldgico. O transistor pode ser ligado aplicando um pulso de tens&o que injeta
elétrons de alta energia na regido da porta. Estes elétrons ficam presos, pois ndo ha
caminho de fuga. A figura16 mostra uma célula de uma EPROM.

)

Control Gate (Wordling) __..| |
—  Intarpoly Dislactric

-  Floating Gats (Storags alamant)

Odda(>150 k) — -

Source n+ Ml Draln (Bifina)
Sugatrate (p-type)

Figura 16. Célula de uma EPROM constituida de transistor MOS

Uma EPROM pode ser programada pelo usuario e também pode ser apagada e
reprogramada quantas vezes desejar.O processo de programar uma EPROM consiste
em aplicar tensbes especiais (10 a 24V) nos pinos apropriados (entre a base e o coletor),
durante um certo tempo (50ms por locagado). Uma EPROM pode ser apagada se for
exposta a luz ultravioleta, que produzira uma corrente da porta flutuante para o
substrato, removendo as cargas e desligando o transistor, e restaurando o 1 légico. Este
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processo deve gastar entre 15 e 20 minutos, dependendo da memdria e intensidade de
luz, e apagara toda a memoria.

-
=1

T
T

2o3-3 1-3-% §-3-3 §-3 B-J
- -] B

(a) (b
(a) EPROM, onde pode-se ver a janela para irrvadiacio uliravioleta. (b) Apagador de EPRORM.

Figura 17.

4.11.6 Meméria EEPROM (Electrically Erasable Programmable
ROM - ROM Apagavel e Programavel Eletricamente)

As memorias EEPROMs(E2PROMs) tém a mesma estrutura de porta flutuante que as
EPROMSs, mas com o acréscimo de uma regido com uma fina camada de 6xido sobre o
dreno do transistor MOSFET da célula de memoria. Esta modificagcdo produz a
caracteristica mais importante das EEPROMSs: sdo apagaveis eletricamente. Uma alta
tensdo(21 Volts) entre o dreno e a porta do MOSFET produz uma carga induzida na
porta flutuante, que permanece mesmo retirando a tensio de alimentagdo. Uma tensao
reversa de mesmo valor remove as cargas da porta flutuante e apaga a célula de
memoria. Uma vez que o transporte de cargas precisa de pequenas correntes, apagar e
programar uma EEPROM podem ser realizados sem retirar a memaria do circuito.

Outra caracteristica da EEPROM ¢ a possibilidade de programar e apagar eletricamente
bytes individuais da matriz da meméria.lsto torna muito mais facil modificar os dados de
uma EEPROM. E muito mais rapida a programac&o de uma EEPROM, pois o tempo de
programar uma posi¢cao de memoria € 5ms.

As EEPROMs mais modernas tém internamente os circuitos de suporte para gerar a
tensdo de programacdo, controlar a temporizagdo e seqiéncia das operagdes de
programacao da memoria, o que torna mais simples usar as EEPROMSs. A possibilidade
de apagar bytes e o alto nivel de integragdo das EEPROMs apresentam duas
desvantagens: densidade e custo. A complexidade da célula de memoria e o circuito de
suporte de uma EEPROM reduzem a capacidade de bit por milimetro quadrado da
pastilha de silicio, aproximadamente duas vezes a area de uma EPROM.

EEPROM interna ao Motorola 68000

1 Decodificadores:

dereco de linha
ﬁ Figura 18. Figura da
Plano de memdria EEPROM interna ao
i Motorola 68000.
i
31 Multiplexadores:
endereco de coluna
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4.12 Memorias FLASH

A memoria FLASH é um dispositivo de armazenamento confiavel, ndo volatil, de boa
relagdo custo/ beneficio e que possui caracteristicas de leitura da EPROM, EEPROM e
SRAM , porém quando aplica-se 12V sobre o dispositivo, este pode ser gravado com
base em bytes. No caso da memdria FLASH - 5V estes dispositivos foram projetados
para serem programados dentro do sistema com o fornecimento padrdao de 5V. Em
programadores de EPROM convencionais ndo ha necessidade de 12Vpp, nem para
programacao, nem para apagamento. E composta de uma arquitetura de apagamento
de setor (qualquer combinagao pode ser apagada simultaneamente) e 100.000 ciclos de
apagamento/ programacgao. As figuras 19a, 19b e 19¢c mostram o dispositivo basico da
memoria flash e os principios de programagéo de um transistor de gate flutuante.

Memérias Flash Memorias Flash
Principio de prog o de um istor com gate fl Principio de programaciio de um transistor com gate flutuante

upagar

10y sy
Wy

qg i q % i J_Ti % i programar
= [ ===l
2 NS s D s D

r r r

N ==

Programar : gate = 12V
dreno =12V

ey I A o da tensdio de A Progrimnagho provocs
na zate Mutuante MO CAN AR 0 Fem wma Y, maiar
s caragas acumukadas F Apagar: gate =0V

fonte = 12V

Memédrias Flash

Dispositive basico: Transistor de gate Mutuante (FAMOS)

Girade Flutuanie

Figura 19. Memodria Flash: (a)
dispositivo basico da memodria flash,
Diini (b) e (c) principios de programagéao de
. -~ um transistor de gate flutuante.

A memodria Flash é largamente usada para conter cddigos de controle ou sistemas
operacionais dedicados, como a BIOS de um computador, o programa de controle de um
telefone celular, cameras digitais, receptores de satélite domésticos, controladores
embutidos, adaptadores de video e outros dispositivos. O uso da meméaria Flash nestes
dispositivos permite a atualizagdo dos programas de controle de maneira facil, o que traz
extrema vantagem de custo e tecnologia. Todo um programa de controle de um telefone
celular pode ser atualizado e fungdes novas serem adicionadas, sem que a parte fisica
precise ser modificada, o mesmo acontecendo com as BIOS de computadores. Quando
estes codigos precisam ser regravados, a memoéria Flash pode ser reescrita em blocos,
facilitando a atualizagdo. Esta caracteristica torna-a inadequada como meméria de
acesso randémico (RAM), porque a RAM precisa poder ser enderegada byte a byte.

A figura 20 mostra uma memoria Flash de 20Kbytes.

68



Capitulo 4: Dispositivos de Memarias Semicondutoras Grupo de Sistemas Digitais — EESC/USP

Memorias FLASH

20K bytes de memoéria FLASH

512 bytes Random Access Memory (RAM)

Figura 20. Memodria Flash de
20Kbytes.

Motorola 68HCO08

microcontrolador 8 bits

4.13 TEMPOS DE CHAVEAMENTO DAS MEMORIAS

Para exemplificar os tempos de leitura e escrita das memarias, tomaremos como base a
memoria RAM-Estatica, pois todos os conceitos aplicados para este modelo podem ser
estendidos para os demais.

4.13.1 Ciclo de Leitura

O ciclo de leitura é mostrado na figura 21.

, e R
1
Entradas de % Enderego vilido \"<
enderego /
o tacc
RW 1
— Figura 21. Ciclo de leitura de uma RAM
s 1 Y estatica
Saida de -
dados /
Alta
impeddncia Dados validos
Onde:

trc = intervalo de duragéao do ciclo de leitura;
tacc = tempo de acesso a RAM,;

tco = tempo que a saida da RAM leva para sair de alta impedancia e ter um dado valido;
tod = tempo decorrido entre a desabilitacdo da RAM e o instante que as saidas da RAM
vao para alta impedancia.

Durante o ciclo de leitura, a CPU coloca um endereco no barramento de enderecos
ligado @ RAM. Este endereco corresponde a posi¢cdo de memaria que deve ser lida.

A CPU sinaliza a operacgéao de leitura através de um nivel ALTO na entrada W/R. A CPU
habilita a memodria colocando a entrada CS em nivel BAIXO. A RAM responde a isso
colocando o conteudo da posicdo enderegada nas saidas de dados. Depois disso a
memoria é desabilitada (CS é ALTO) e suas saidas ficam em ftri-state (alta impedancia).
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4.13.2 Ciclo de Escrita
O ciclo de escrita € mostrado na figura 21.

¢ Wi 3

Entradas de 1 Y
enderecn g % Enderego valido >.,\

:taS: {L

s 1

A
o

™

Figura 22. Ciclo de escrita de uma
RAM estatica.

Entrada
de dados
/ tds
Alta l\
impeddncia Dados validos
Onde:

twc = intervalo de duragao do ciclo de escrita;

tas = tempo para estabilizagao do barramento de enderecos, antes de habilitar a RAM,;
tah = intervalo necessario para que o barramento de enderegos permaneca estavel;
tw = tempo de escrita, onde CS e W/ R ficam em BAIXO;

tds = tempo que os dados devem ser mantidos na entrada antes da desabilitagdo de CS
eW/R;

tdh = tempo que os dados devem ser mantidos na entrada depois da desabilitagdo de
CSeW/R.

No ciclo de escrita, a CPU coloca um endereco estavel no barramento de enderecos.
Nesse enderegco o dado deve ser escrito. Ela coloca o dado a ser armazenado no
barramento de dados.

A CPU sinaliza a operacao de escrita, colocando nivel BAIXO na entrada W/R . A CPU
habilita a memaria colocando a entrada CS em nivel BAIXO. O dado é transferido para a
posicdo de memoria indicada pelo enderegco. A memodria é, entdo, desabilitada (CS é
ALTO) e suas saidas ficam em tri-state.

4.14 APLICAGOES DE MEMORIAS ROMS

Tradicionalmente as ROMs sdo empregadas como memoérias de armazenamento de
programas e dados de sistemas de computadores. O desenvolvimento de ROMs, PLAs e
PALs proporciona uma substituicdo de circuitos combinacionais e sequénciais
complexos, reduzindo o tamanho dos circuitos, consumo de energia, € precos.

4.14.1 Firmware

Firmware sao dados e cddigos de programas que devem ser disponiveis ao se ligar
sistemas de microprocessadores. Equipamentos como automoéveis, VCRs, CD players, e
outros empregam firmware em memorias ROM.
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4.14.2 Memoria de Bootstrap

Programas de bootstrap sdo pequenos programas armazenados em ROM que séo
executados ao ligar o microcomputador e se encarregam de carregar o sistema
operacional. Este programa inicializa a CPU e o hardware.

4.14.3 Tabela de Dados

As memodrias tipo ROM podem armazenar tabelas de dados que ndao mudam. Como
exemplo, a ROM MM4220BM, que armazena as fungdes seno de 0 a 900. A memoria é
organizada em 128 palavras de 8-bits cada, as entradas de enderecos representam os
angulos em incrementos de 0,70.

4144 Conversores de Dados

As memorias ROMs s&do programadas de modo que a aplicagdo de um enderego
particular (cédigo de entrada) produz dados na saida que representam o equivalente a
um novo cédigo. A ROM TTL 74185, mostrada na Figura 23, implementa a conversao de
cédigo binario-para-BCD para uma palavra de entrada de 6-bits.

BIN/BCD
slus
()
2 1
;o 42 2) :2 LSD
AJ[%IL- 2 80 .ﬂ__yg
6BIT B 4
sinarY | c-2 s 10Q {;} v
ITETI PN 200 8L vs Y msp
(14) WQ _.IE]_. Y6
, E 32
f]1f|Q [?I Y?
H1HQ !9! Ys

Figura 23. ROM TTL 74185.

4.14.5 Gerador de Funcoes

Como gerador de fungbes analdgicas, a memédria ROM é empregada junto com um chip
Conversor Digital/Analégico(DAC) e um Contador(Counter), conforme mostrado na figura
24,
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Figura 24. Gerador de fungdes analdgicas.

A ROM armazena 256 valores de 8-bits, cada um correspondendo a um ponto da forma-
de-onda. Quando o contador varre um ciclo de contagem (256 enderecgos diferentes), as
saidas da ROM produzem 256 pontos de saida para o DAC. A saida do DAC é uma
forma-de-onda em passos de 256 valores. O filtro passa-baixas retira as imperfei¢oes da
forma-de-onda, isto é, suaviza a saida do DAC.
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