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Introducao

e A funcionalidade de qualquer sistema embarcado ¢é
caracterizada por trés aspectos basicos:

> Processamento;
> Armazenamento;
» Comunicacao.

® Processador: responsavel por coordenar 0
comportamento do sistema. Em suma, € quem promove a
manipulacao (transformacao) dos dados.

e Possibilidades vistas:
> Processadores dedicados;
» Processadores de proposito geral;
> Periféricos.
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Introducao

e Armazenamento:

» Unidades de memoria servem como deposito de
informacoOes para uso posterior.

¢ Comunicacao:
» Entram em cena questoes relativas aos barramentos

(endereco, dados e controle) e também sobre
protocolos de comunicacoes (serial, paralela, sem fio).



m palavras _J

onceitos basicos
e Capacidade:

memaoria m X n

“i

I

n bits por palavra

* Preciso de log,m bits de
enderecamento para referenciar
uma palavra da memoria.

e Palavras de n bits podem ser
lidas ou inseridas na memoria.
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Conceitos basicos

e Definicoes:

» Densidade: quantidade de bits por area.

> Tempo de acesso: intervalo de tempo entre o recebimento de um
endereco de entrada e a liberacaio do dado desejado na saida da
memoria.

» Memdria volatil: requer a manutencao de uma fonte de alimentagao
para que os dados (bits) continuem a ser armazenados. Quando a
alimentacao € retirada, os dados sao perdidos.

> Memoria dinamica: os dados nao ficam armazenados mesmo com a
presenca de uma fonte de alimentagao; € necessario atualizar (reescrever,
1.e., efetuar um refresh) periodicamente o conteudo da memoria.

> Memoria programavel no sistema (in-system): permite que um
processador presente no sistema embarcado escreva dados.
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Conceitos basicos

e Definicoes:

» SAM (sequential access memor%): o tempo de acesso varia com a
posi¢do que se deseja acessar. Para chegar na posigao i (partindo do
1nicio), € preciso sequenciar através de todas as posi¢oes de memoria
anteriores a 1.

- Exemplos: fita magnética, memoria de video, DVDs.

» RAM (random access memory): o endereco fisico de uma palavra na

memoria nao afeta o tempo necessario para ler ou escrever naquela

osicao. Em outras palavras, o tempo de acesso € constante e
independe do endereco.

> RWM (read/write memory): dispositivo que permite operacOes de
leitura e escrita com a mesma facilidade.

» ROM (read-only memory): dispositivo em que operacoOes de leitura sao
feitas de forma mais frequente e mais simples que operagoes de
escrita.



e Exemplo:

Address
inputs

Data inputs

H

onceitos basicos

Memory cells

RRART

la 1y 1 I

32x4
Memory

O3 O, 04 O

R/W

Read/write command
=

Memory enable
.

Yoy

Data outputs

M Addresses
O 1] 1 00000
11010 00001
111711 00010
11010 00011
0]0]O 00100
0]0]O 00101
11110 11101
11110 11110
O 1] 1 11111
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Conceitos basicos

e A distincao entre memodrias ROM e RAM tem se tornado cada vez
menos nitida devido as novas tecnologias empregadas na construcao
dos dispositivos.

e Propriedades:

> Habilidade ou facilidade de escrita: refere-se ao modo e a
velocidade com que uma memoria permite / realiza uma operacao de
escrita.

> Possibilidades:

= De facil escrita — basta fornecer o dado e o enderego, junto com sinais de
controle.

= De média facilidade — um pouco mais lentas.

- Memorias que sO podem ser escritas com o auxilio de um “programmer”, i.e.,
um dispositivo especial que aplica niveis de tensao especificos para escrever
(queimar) a memoria.

- Memorias cujo conteudo binario € determinado quando o proprio chip esta
sendo fabricado.
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Conceitos basicos

e A distin¢ao entre memorias ROM e RAM tem se tornado cada vez
menos nitida devido as novas tecnologias empregadas na construcao
dos dispositivos.

e Propriedades:

> Retencdao de informacao: refere-se a habilidade de a memoria
reter (preservar) os bits armazenados apos eles serem escritos.

» Possibilidades:
- Maxima — essencialmente, nunca perde os bits armazenados.

- Meédia — retém os bits por dias, meses ou anos ap0s a fonte de energia
ser desligada.

- Baixa — armazena os bits somente enquanto houver fornecimento de
energia.

= Minima — os bits comecam a desaparecer pouco depois de terem sido
escritos na memoria, mesmo que haja fonte de energia.



onceitos basicos

e Panorama:

Retencio de informacao
—>

Métricas que competem
entre si (contraditdrias)

A
i . e IDEAL
@ Mask-programmed ROM i Progr'fimavel
¢ '  em sistema
Vida do produto | :
eOTP ROM !
EPROM : EEPROM Flash
Décadas | P : P P
Vida da bateria TN&O-VOlétil ! NVRAM
(O OO A L A A A $
| SRAM/DRAM
Programacao externa i Programacao externa OU em sistema ®
uma Unica vez i (milhares de ciclos) Em sistema, escritas rapidas,
i : : : M A numero ilimitado de ciclos
Proxima de zero le—i i i —t i i
Durante fabricagao Programagao externa Programagao externa OU Facilidade de escrita
(milhares de ciclos) em sistema

escrita em blocos (milhares de ciclos)

10
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Memorias RO

* Memorias nédo-volateis utilizadas para guardar informagdes que - de
modo geral —nao devem mudar durante a operacao normal do sistema.

e Podem ser lidas pelo processador do sistema embarcado, mas
geralmente nao permitem operacoes de escrita.

e O mecanismo de definicao dos bits armazenados na ROM é geralmente
feito de forma offline, antes que ela seja inserida no sistema embarcado.

® Os tipos de memoria ROM possuem diferentes facilidades de escrita (as
mais recentes, a rigor, nem poderiam ser chamadas de ROM) e alta
retencao de informacao.

® Aplicagoes:
» Armazenamento de programas;
> Armazenamento de constantes e tabelas;
» Implementacao de circuitos combinacionais.

11
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emorias ROM

e Organizacao interna (simplificada)

Exemplo: ROM 16 x 8

v O endereco é decodificado
em um indice de linha e um
indice de coluna.

v Somente o registrador (a
palavra) especificado tem
seus dois enables (linha e
coluna) ativados, podendo
liberar seus dados no
barramento interno.

v O Dbuffer de saida
disponibiliza estes dados
desde que o chip select (CS’)
esteja ativo, bem como o
output enable.

ROW SELECT Column 0 Column 1 Column 2 Column 3
0 Row 0
1-0f-4 1
Ao =3 decoder 2 Register 0 | _ Register 4 | Register 8 | _ I_Reg‘sler 12|
E E E E E E E E
g il U U U U
{
Row 1
T_ Register 1 T_ Register 5 I_ Register 9 I_Reguster 13
E T |e eY e e[ e &Y
!
Row 2 L
T_ Register 2 L Register 6 L Register 10 I_ Register 14
E T |e Y [e e[ |e Y
{
Row 3
T_ Register 3 T_ Register 7 T_ Register 11 I_Regxster 15
E eY |e e[t e el e et
COLUMN SELECT ?
0 Column 0
1-of-4
A2 = decoder |1 Cokmml (¢l
2 Column 2
As =1 MSB [ Column 3
1\/?
— Output
*Each register stores Ccs—(JE bul(er R4
one 8-bit word ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
D; D5 D5 D4 D3 D, Dy Dy
13



emorias ROM

® Diagrama de tempo

1 I 1
Entradas de  Endereco : Novo endereco :
endereco antigo | valido |
| |
0 ! T 0
' l——— tico ————>
o ! |
CS | : |
| ! |
I | |
| | |
| | l |
| | | L 0
| | l |
| _ | ~ toe g
I Hi-Z l | I 1
, % |
Saidas g J I Dados validos
de dados I
! | ! | 0
| | I |
| [ I [
ts by it ts >
Tempo

14
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Memorias RO
* Mask-programmed ROM (MROM)

> O contetdo a ser armazenado na MROM ¢ escrito (definido) no momento de
fabricacao do chip.

» Ainformacao ¢ gravada por meio da conexao ou nao do source de transistores com
a coluna de dados.

> O processo de escrita utiliza uma mascara para depositar metal sobre silicio
apenas nas posi¢oes em que as conexoes precisam existir.

» As mascaras sao bastante precisas; porém, caras e especificas para um certo
conteudo.

» Vantagem: mdaxima retencao de informacao.
> Desvantagem: sO podem ser escritas uma unica vez.

> Tipicamente sao usadas apOs o projeto do sistema estar completo e a(]ioenas em
sistemas de larga escala (alto custo NRE amortizado pelo volume de producao).

15



> Source aberto

(e.g., Ql): bit 0

armazenado.

emorias ROM
® Mask-programmed ROM (MROM)

» Source fechado
Q0) bit 1
armazenado.

N-channel
MOSFET
(dreno comum)

[E
=i

Row 3

'
o|s

~=-00 | 9

PN Y

~o-~0 | O

16
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Memorias RO
* Programmable ROM (PROM)

» Pode ser programada gl)or um projetista em um laboratorio muito
depois de o chip ter sido fabricado.

» O projetista i?[para um arquivo que descreve o conteudo
desejado da ROM.

» Um dispositivo especial, denominado programador, configura
cada conexao queimando fusiveis por meio da passagem de uma
alta corrente nos pontos onde uma conexao nao deve existir (i.e.,
bit 0 deve ser armazenado) de acordo com o arquivo.

» Uma vez 3ueimado o fusivel, aquela conexao jamais pode ser
restabelecida.

» Por isso, € também chamada de OTP (one-time programmable)
ROM.

o7



Memorias ROM

® Programmable ROM (PROM)

Row O
- —————— -
Por meio da aplicagdo +Vaa/Vpp +Vqa/Vpp
de uma tensao acima —  Q — i Q
do normal no dreno do = =
A 7 |_ l_ _____________ 1
transistor, o fusivel !
“queima”,  deixando o o |
aquela conexao aberta, usivel oy |
: : queimado o
de modo que um bit < >t
zero € armazenado. ; Ly
Vi oV

18
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Memorias RO
® Programmable ROM (PROM)

» Possui baixa capacidade (facilidade) de escrita: uma
unica vez; alem disso, necessita do dispositivo de
programacao.

> Alta retencao de informacao.

» OTP ROMs sao mais baratas (por chip) que outras
PROMs.

- Mais atraentes para a composicao da versao final de um
produto.

19
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Memorias RO
e Erasable PROM (EPROM)

» Vantagem: nao apenas pode ser programada pelo
usuario, mas tambeém apagada e reprogramada muitas
vezes.

> Elemento de armazenamento: transistor MOS com
um gate (porta) que nao possui conexao eletrica
(floating gate), mas esta bem proximo de um eletrodo.

20



lemorias ROM
¢ Erasable PROM (EPROM)

» Inicialmente, as cargas negativas formam um canal
entre a fonte e o dreno, armazenando um valor logico
igual a 1 na célula.

oV
Porta (Gate) j [solante

Fonte e A e Dreno
@@

21
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Memorias ROM

e Erasable PROM (EPROM)

» Ao aplicar uma alta tensao positiva no floating gate, os
eletrons saem do canal e ficam presos no gate.

+ Valta

Fonte Dreno

=)

» Quando a tensao é removida, os eletrons permanecem no

gate, de modo que a célula passa a armazenar o valor logico
0.

22
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Memorias ROM

e Erasable PROM (EPROM)

» Para apagar o conteudo, luz ultravioleta e utilizada para
excitar os elétrons até que eles escapem do floating gate e a
configuracao inicial (nivel logico da célula igual a 1) seja

restaurada.
Luz UV

v' E preciso remover a EPROM do “\.\ l
circuito para, entao, apaga-la e \ /
reprograma-la. \‘ “
v Todo o conteudo de uma e (—9 (-) Isolante
EPROM ¢ apagado (e nao palavras T J
ou blocos especificos). Yot © © e B

=)=

v E necesséario expor a EPROM a
luz UV por varios minutos.

23
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Memorias RO
¢ Erasable PROM (EPROM)

» Uma operacao de leitura € bem mais rapida que uma escrita.
» Possui maior facilidade de escrita que as OTP ROMs.

» Menor capacidade de retencao de informacao: em torno de 10
anos.

» OBS: EPROMs sao susceptiveis a mudancgas indesejadas de seu
conteudo caso estejam em ambientes com muito ruido elétrico ou

radiacao.
janela de quartzo para exposicao a luz UV

24
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Memorias RO
e Electrically Erasable PROM (EEPROM)

» Com a adicao de uma fina camada de 6xido sobre o dreno da
célula de memoria MOSFET, o contetdo pode ser programado ou
apagado eletricamente, tipicamente atraves da aplicacao de niveis
de tensao mais altos que o normal.

> Vantagens:
- Apagar uma EEPROM e bem mais rapido que uma EPROM.

- E possivel apagar palavras (bytes) individuais de uma
EEPROM, enquanto a EPROM ¢ apagada em sua totalidade.

- Nao é preciso remover o chip de memoria do sistema para
apaga-lo e reprograma-lo: in-system programmable.

25
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Memorias RO
e Electrically Erasable PROM (EEPROM)

» Controladores de memoria embutidos escondem do
usuario os detalhes de acesso a memoria - operagOes de
apagar e reprogramar -, oferecendo uma interface simples
de comunicacao.

» Operacao de escrita € mais lenta que a leitura: € preciso
apagar (ou limpar) o contetido antes de reprogramar.

« Um pino busy pode indicar ao processador que a EEPROM esta
ocupada realizando uma operagao de escrita.

26
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Memorias RO
e Electrically Erasable PROM (EEPROM)

» Uma EEPROM pode ser apagada e escrita dezenas de
milhares de vezes.

» Desvantagens:
- Custo bem mais elevado que uma EPROM.

« Menor densidade, i.e.,, consegue armazenar menos bits de dados
em uma mesma area de circuito integrado que uma EPROM.

27
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Memorias ROM

e Flash

» Desafios de projeto:

- Unir as vantagens de custo e densidade da EPROM a
possibilidade de efetuar operagOes de escrita no proprio sistema
que a EEPROM oferece.

- Preservar a rapidez de execucao das operagoes de leitura.
4

Eletricamente apagdvel, no proprio
circuito e byte-a-byte

EEPROM

Eletricamente apagavel, no proprio
circuito e por blocos (setores
P ( ) Flash

Apagavel via luz UV, fora do
circuito e de forma integral EPROM

Nao podem ser apagadas e
reprogramadas Mask-programmed ROM e PROM

Complexidade e custo

28
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Memorias RO
e Flash

» A célula de memoria flash é como o transistor usado na EPROM, apenas um
pouco maior.

» Uma camada mais fina de 6xido é colocada no gate e possibilita o apagamento
elétrico da memoria, além de viabilizar a construcao de chips com densidades bem
maiores que a EEPROM.

» Grandes blocos de memodria podem ser apagados de uma s6 vez, em vez de
trabalhar com palavras (bytes) de forma isolada.

» Uma operacao de escrita em uma unica palavra pode ser mais lenta que na
EEPROM.

= O bloco inteiro tem de ser lido, a palavra atualizada e, entao, todo o bloco
reescrito.

» Utilizada em sistemas embarcados para o armazenamento de grandes
quantidades de dados em memorias nao-volateis.

- Exemplo: cameras digitais, telefones celulares, sistemas de video. il
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Memorias RO
e Aplicacoes:
» Memorias ROMs sdo uteis quando armazenamento nao-volatil de

informacgao (dados ou codigos de programa) € necessario, ou
quando os dados gravados raramente ou nunca mudam.

> Exemplos:
- Memoria de programa de um microcontrolador.

- Transferéncia e mobilidade de dados (celulares, cameras digitais,
pendrives).

» Armazenamento de programa de inicializagao (bootstrap) de um
computador.

- Tabelas de dados (lookup tables): valores de fung¢oes trigonomeétricas,
conversao de codigo (e.g., BCD para 7 segmentos).

30
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Memorias RA

® Vantagem: realizam operacoes de leitura e escrita
com a mesma facilidade (in-system).

® RAM: o0 acesso a qualquer posicao (endereco) de
memoria requer o mesmo tempo.

e Uso: armazenamento temporario de dados.

® Desvantagem: tipicamente volateis.

31



emorias RAM

o Arquitetura simplificada

Entradas
I3 I I4 oo
111
Input buffers E B'_ OR/W

y )

Endereco 0
]
J pa— 5 -
A4 e— '-g 1
Az o— R I
A =
2 @ ,_8 :
A1 o— o
Ao G 8 I
A 62"
63

|

Seleciona um registrador

Register 0
Register 1
Register 2
|
: —oO
; Chip select
| (CS)
Register 62
Register 63

4 .

Output buffers E
Quiput butters E(C T~

Os O, Oy Op
Saidas

32
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Memadrias RAM

e SRAM (Static RAM)

» Os dados sao mantidos enquanto houver alimentacao de energia.
» Celula basica de armazenamento: flip-flop (~ 6 transistores).

Voo Voo
v'Vantagem: alta velocidade de !
operacao (leitura/escrita). o t5 |J L‘ =Tq,

@ 4
v'Trade-offs: 0, = o,
= Maior ocupagao de espaco. f3 =
= Custo elevado. T
Bipo;r cell NMO:S cell

» Uso: partes de alto desempenho de um sistema (e.g., cache).

33



emorias RAM
e SRAM (Static RAM) - Ciclo de Leitura

- tre i
Address ) :'i
inputs New address valid
From ! I
CPU ~—— tacc ——!
R/W :
CS

Data I-£ I ! Hi-Z
Ve
output :
o > , data valid | 7 Z
bus ! : | |

READ CYCLE

34



emorias RAM
e SRAM (Static RAM) - Ciclo de Escrita

twe -

1 |
[ Address )
inputs New address valid )C
[
|
[
| —— t.ﬂ\H —_—
From — | X
CPU ° R'W 1 | |
! |
[
| |
_ . 1 o !
. CS 1 w | JI
I |
| |
[ [
: [ [
. [ [
Data // | ! '
input | .
from /N\ | Data valid | Z
bus | '
| i | |
I — tDS = tDH >l I
! ! | ! !
ty t ts ts ty
WRITE cycle

35
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Memorias RA
e NVRAM (Nonvolatile RAM)

» Retem os dados apos a fonte de energia ser desligada.

« RAM com bateria: SRAM com bateria permanentemente
conectada — nesse caso, operacOes de escrita e leitura sao
rapidamente executadas e nao ha limites para o nimero de
escritas, ao contrario das memorias ROM.

- SRAM com EEPROM ou flash: armazena o conteudo
completo da memoria RAM na EEPROM ou flash antes de a
fonte de energia ser desligada.

36



Memorias RA
* DRAM (Dynamic RAM)

» A célula basica de memoria € um capacitor MOS.

> Vantagens:

Memoria mais densa que a SRAM, isto €, que possibilita 0 armazenamento
de mais bits em uma mesma area de circuito integrado.

Mais barata que a SRAM.

» A carga armazenada no capacitor gradualmente desaparece,
sendo possivel a perda dos dados existentes na memoria.

» Por isso, ha um circuito de refresh que regularmente atualiza ou
recarrega as ceélulas da memoria.

37



Memorias RAM

* DRAM (Dynamic RAM)

» A célula basica de memoria € um capacitor MOS.

SW4
Entrada S)YW | X. - ./ \
1 e

.—

SW2 SW3 -
—r— Saida
C ® Sense
Vais amplifier

Dy

Amplifica os valores de tensao armazenados (pequenos)
para niveis ldgicos normais.

e Escrita: SW1 e SW2 fecham.

* Leitura: apenas SW1 fica aberta.

O caminho de retorno (via SW4 e SW2) serve
para o refresh do valor de tensao que o
capacitor deve guardar. 38



Memorias RA
* DRAM (Dynamic RAM)

» Devido as vantagens de densidade, custo e consumo de poténcia,
as DRAMs sao opc¢Oes mais interessantes quando os requisitos
cruciais em um sistema embarcado sao tamanho, custo e
poténcia.

» O acesso a DRAMs ¢é mais lento que a SRAMs: quando
velocidade representar a métrica critica, sera vantajoso utilizar
SRAMs.

39



Memorias RAM

* DRAM (Dynamic RAM)

» A fim de reduzir o numero de pinos em chips DRAM de alta
capacidade, fabricantes exploram a nocao de multiplexacao de
enderecos.

» O endereco a ser acessado € fornecido em duas partes separadas:
os bits mais significativos formam o endereco de linha, enquanto
os bits menos significativos definem o endereco de coluna.

v’ Cada parte do endereco é colocada em
um registrador especifico e decodificada,
identificando assim a posicao de memoria
que sera lida ou escrita.

(b)

40



emorias RAM

Uso de um multiplexador

e DRAM (Dynamic RAM) para reduzir o nimero de

conexoes com a DRAM.

» Multiplexacao de enderecos e
A, b
ol
A,
._IL»
A ™ A ceu ![: Mubiplexer | | “a D::(M &= DATA IN
- > A, =t AJA
Ay AL A, -l A A,
Ay [t A,, As : — A
A P 1A : L
- o °J .
Ay ™ 1A ROM o ( O
A, ™ 1 A, static RAM t T f t
cPuU R p{ 5 Memory system MUX* AW AAS cas
y : : y (64K)
) 1S <y Sinais de controle.
A, >l > ,:.; |
o 1R 4 s MUX |
A, M > A, |
A, ™ . s L. 0 v |
A, P> % A I I
Address 1 | |
bus _— |
RAS I
Processador conectado diretamente a | |
uma ROM ou SRAM. 1
CAS

I 41



emorias RAM
* DRAM (Dynamic RAM)

> Ciclo de leitura

CAS |
|
| |
J— ROW X : COLUMN
| | 1 [
I I | ; t
DATA 4 % I DATA |
ouT Z Z | VALID ! 7
| I I | } i
[ I | | | |
| I I [ | |
to t4 t, t3 ty ts

42



RAM

emorias
* DRAM (Dynamic RAM)

» Ciclo de escrita

MUX

COLUMN

ts 7

ts

ts 1

to

43
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Memorias RA
* DRAM (Dynamic RAM)

> Refresh: toda vez que uma célula DRAM ¢é lida, seu valor é recarregado
no capacitor.

- Para manter os dados atualizados, toda a memdria teria que ser lida
regularmente — abordagem invidavel para chips DRAM de alta
capacidade.

- DPara acelerar este processo, toda vez que uma operacao de leitura e
feita em uma célula, todas as células daquela linha sdo atualizadas ou
recarregadas.

= Modo burst (rajada): a operacao normal da memoria € suspensa e
cada linha da DRAM é recarregada em sucessao até que todas tenham
sido atualizadas.

- Modo distribuido: a recarga de linha € intercalada com as operagoes
normais de acesso a memoria.
44



Memorias RA

/ |

e Fast page mode DRAM (FPM DRAM)

» Cada linha da memoria € vista como uma pagina, que contem
varias palavras que sao enderecadas por enderecos de coluna.

» O sense amplifier amplifica uma pagina inteira uma vez que o

endereco € passado para o buffer de linha.

» Cada palavra daquela pagina pode ser lida ou escrita atraveés do
acionamento do endereco de coluna correspondente.

Ias

—

—

cas

address ——

row

col

col

data

data

col

data

data

* Este modo elimina um ciclo
extra em cada leitura/escrita
em uma mesma pagina quando
comparado a operacao da
DRAM basica.
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Memorias RA

/

e Extended data out DRAM (EDO DRAM)

/ 7

» Permite a sobreposicao de uma selecao de coluna e uma operacao
de leitura de dados (ha um latch adicional antes do buffer de

saida).

» Ou seja, enquanto a palavra anterior esta sendo lida do buffer de
saida, um novo endereco de coluna pode ser acionado e

decodificado.

ras
cas
address

data

_

IO

col

col

col

data

data

data
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Memorias RA
e DRAM sincrona (SDRAM)

» Um sinal de clock controla a entrada e saida de dados.

» Apos a configuracao da pagina e da coluna, a SDRAM pode
guardar internamente o endereco inicial e fornecer novos dados

de saida, guardados em posicoes consecutivas de memoria, a
cada subida da borda do clock.

clock [ [ ] [ ] [ ] [ ]

ras |
caz | |

addresz

— row col

data

data data data —
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Memorias RAM
e DRAM sincrona (SDRAM)

» Enhanced SDRAM: permite a sobreposicio do endereco de
coluna com a leitura do dado anterior (como ocorre com a EDO
DRAM).

> DDR SDRAM (double data rate): dados sao transferidos na subida
e descida do relogio.

- DDR3 - taxa de transferéncia € 8 vezes mais rapida.
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Composicao de memoria

* Considere que o projeto de um determinado sistema embarcado
requer o uso de uma unidade de memoria com uma dada

capacidade (e.g., 64k x 32).

e Solucao imediata: utilizar um moddulo de memoédria com a
capacidade necessaria.

* Quando esta opgao nao € possivel, a alternativa consiste em
combinar modulos de memoria menores.

e Para isto, € preciso organizar as conexOes e a logica de
enderecamento as unidades a fim de garantir o acesso a posicao
desejada.
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Composicao de memoria

e Ha dois cenarios basicos possiveis:
» O numero desejado de palavras € maior que o disponivel em cada um
dos mdédulos de memoria.

- Ideia: combinar adequadamente o0s pinos de enderecamento dos diferentes
dispositivos e usar um barramento de dados comum (pinos de dados dos
dispositivos “curto-circuitados”).

» O numero de bits por palavra é insuficiente.

- Ideia: combinar adequadamente os pinos de dados dos diferentes dispositivos e
usar um barramento de enderecos comum (pinos de enderecamento dos
dispositivos “curto-circuitados”).

® O terceiro cenario esta ligado a necessidade de ampliar tanto o

numero de palavras quanto o tamanho das palavras.
» Neste caso, a solucao € combinar as estratégias acima.

50



omposicao de memoria

e Aumento do numero de palavras: memoria de 32 x 4 bits a partir de
duas memorias 16 x 4 bits

N

Barramento de
endereco

Barramento de

o dados

AB, @1—tr@ @ —
AR, @—o s * —
< | 1
AB; &+—! S @ et
| 1
AB] .’ T ' ’ | I
1 | 1 |
AB, @ x 7 & e
R/W &—@ X
Az Ay Ay Ag Az A; Ay Ap
Mo © RAM-0 B ® RAM-1
Cs 16x4 CS 16x4
R/W R/W
1/041/0,1/0; 1/O 1/041/0,1/0, 1/0;
me i A 4 A i A A A
13 \ / 1
DB, C: ' T ) : :
DB, &— 1 *~—t e
o, er—t * @ —t
| | L 4 | ]
DB, @ ® >—
- o -
Faixa de enderecos 00000 to 01111 — RAM-0
10000 to 11111 - RAM-1
Total 00000 to 11111 - (32 words)
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omposicao de memoria

* Aumento do tamanho das palavras: memoria de 1k x 8 bits a partir
de 8 memorias de 1k x 1 bits

ABg
: 10 - line address bus ?
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/IW R/W
*— *— *— *— *— *— *— *—
* 1K =1 * 1K =1 - 1K =1 - 1K =1 * 1K =1 = 1K =1 - 1K =1 * 1K = 1
Lm® *-C *-C Lm® Lm® *-C Lm® Lm®
Cs cs Ccs Cs cs Ccs CSs ]
In Out In Out In Out In Out In Qut In Qut In Out In Qut
& I ] ' I | + A ¥ I f ] + ] -
DB, —1—1 : 1'I
DB[; *+—9 +
1
DB ~— —
o il o
DE;‘:L H T T
DB, *—o —
DB, +—9 - :
1
DE[] H T 7
\.I'
* All R/W inputs and C5 Data
inputs are connected bus
in comman
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omposicao de memoria

e Exemplo: memoria com 4k palavras de 16 bits

» Cada modulo 6116 de memaria possui uma capacidade de 2k x 8 bits.

B8 o ao |2
S Y] P LU
81 a2 a2 P
21 a3 Q3 |
— Ay as e
31 a5 as H3.
2] a6 a6 |8
1147 07 HLe
BT
221 5q
131 a10
2L g
o8 | ==
o e11e

Mode cs OE WE 110
Standby H X X High-Z
Read L L H DATAouT
Read L H H High-Z
Write L X L DATAN
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omposicao de memoria

e Exemplo: memoria com 4k palavras de 16 bits.

» Primeiro passo: composicaio de uma memoria 4k x 8 ou 2k x 16. Vamos
compor uma memoria 2k x 16 usando 2 modulos 6116.

o700

ALQ:AQ

~ D15:D8

R ﬁ E‘:W\:::::::::mn Qim::
'::::::::::."ﬁhz sz:::::::::mﬂ qzm::
"::::::mu cljm:::::::::.ﬁ‘\'ﬁm q3m::
BERERE VR o FPEETRAN EEEE R 2 VR o e DI
:::::::::::::."ﬁm5 qsm:::::::::mﬂ q5m.\::
"::::::::::mm qﬁm:::::::::mm %m;;
"::::::.'7‘\'ﬁ,,.7 Q,W\;;;;;;;::m” q;m\.::
» »
AL0D ALD

AD Qo

OE‘, 2(]“ 2uﬂf
21

CSiaE P ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ..it_g

R R N R S 6ete
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omposicao de memoria

e Exemplo: memoria com 4k palavras de 16 bits.

» Segundo passo: combinar duas composi¢oes para atingir a capacidade
desejada. Vamos combinar duas composi¢oes 2k x 16 para obter 4k x 16.
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omposi

¢cao de memoria

o - b7:00
S DL5:0E-
Al e o B0 Al e o B8
Al 7] o e b1 Al 7] ot 2o gg -
LV PN oo b pz ¢ LV PN iz AL L1oe
AT s 13 B3 ™ AT s 13 D11
A ol BT T Ab |l il ETRN TV
AR 3.0 os s D05 o AR 3]0 g5 s D13
A 20, oe e D& A 20, ne fie BL1A™
LV o far b7 AT 1] wo iz D15
A 23l L. AR s3]
A9 220 A9 22) 0
AlGaa] ., AlGaa] .
CQE 20 20
TE TE
o o wWE” ERN 1| [
All 18] = T:1 P
AD 8 Ufo o -2 oo AD 8 Um i 8
Al 21, oL e Bl Ly o o G2
o A2 6], oz L o2 - LV 3 oz L L1ae
Sz ) LT o 03 o A3 5],z ey BERENRAS
0 = Ab - o |1 Cré ™ AL w - qo e B1Z
T e = A s ] P 05 ™ A s ) os s Dlg\_ _
o AB 2,0 o fte D6 AR 2. a5 |18 Li4n
A7 1], e BERN VA A7 ], [ BEE sy
AB 23] o AB 23] o _
A9 22, AQ 22,
AlQ s i, AlQ1e) i,
20 205
2] o 21| o
18] e . 18|

Bllf
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omposmao de memorla

All AO —> 0x000 ate 0x7FF

ALDAD

aE’
L W
All

| TALS04
LSA

6116

N

03

e
L I
o

=
=

-1

T
o

=
(|
.

-

=

=
LT
=]

F2

-

.
L

BN =

=
—

P
L)

=

L

=

“AT1:A0 => 0x800 ate OxFFF 57
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