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TECNICO
W LISBOA

Sistemas Digitais (SD)

Memorias

TECNICO .
W LISBOA Aula Anterior

m Na aula anterior:
» Exemplo (Moore)
» Projecto de circuitos sequenciais baseados em contadores
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TECNICO
LISBOA Planeamento

m TEOGRICA 1 TEOGRICA 2 PROBLEMAS/LABORATORIO

14/Set a 19/Set Introdugéo Sistemas de Numeragéo e C6digos
21/Set a 26/Set Algebra de Boole Elementos de Tecnologia PO
28/Set a 3/0ut Fungdes Légicas Minimizacao de Func¢des Booleanas (I) LO
5/Out a 10/0Out Minimizac&o de Funcdes Booleanas (II) Def. Circuito Combinatério; Anélise Temporal P1
12/Out a 17/0ut Circuitos Combinatérios (1) — Codif., MUXs, etc. Circuitos Combinatérios (1) — Som., Comp., etc. L1
19/0ut a 24/0ut Circuitos Combinatérios (Ill) - ALUS I ‘:;gﬁ;‘:ﬁ;;ifm“'a@“ @ P2
26/Out a 31/Out Circuitos Sequenciais: Latches Circuitos Sequenciais: Flip-Flops L2
2/Nov a 7/Nov Caracterizagdo Temporal Registos P3
9/Nov a 14/Nov Revisdes Contadores L3
16/Nov a 21/Nov Sintese de Circuitos Sequenciais: Definicdes lnte‘se de Ciruits SEUETEEE; MITTEEEED P4
23/Nov a 28/Nov gglsf:gox:eescircuitos Sequenciais: Sintese com L4
30/Nov a 5/Dez ! P5
7/Dez a 12/Dez Légica Programéavel L5
14/Dez a 18/Dez P6 P6 L6
Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 3

TECNICO .
LISBOA Sumario

m Tema da aula de hoje:

» Memorias:
e Circuitos e tecnologias de memoria:
o RAM:
= Estatica
= Dinamica
o ROM
e Planos de memodria
e Mapa de memoria
e Hierarquia de memoria

Q Bibliografia:
= M. Mano, C. Kime: Sec¢des 8.1 a 8.5
= G.Arroz, J. Monteiro, A. Oliveira: Secgbes 6.8 e 13.1
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CIRCUITOS E TECNOLOGIAS DE

MEMORIA
W TECNICO o
LISBOA Memorias

m Memoarias

» Frequentemente, &€ necessario armazenar um conjunto muito grande
de palavras em simultaneo

Solucdes:
e Banco de Registos — limitado a poucas dezenas de palavras...
e Circuitos de memoria:
o RAM
o ROM

» Outros tipos de memodria:
e Discos magnéticos, CD, DVD, Blu-Ray, etc..
e Normalmente ligados a outros dispositivos (ex: PCs)
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TECNICO _ .
LISBOA Tipos de Memoria

m Tipos de memaorias

» RAM (Random Access Memory) — é possivel ler e escrever dados,
na sequéncia normal de funcionamento de um dado sistema digital.
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TECNICO . .
LISBOA Tipos de Memoria

m Tipos de memarias

» O nome RAM vem de “Random Access Memory”: o tempo de acesso a
informacdo na RAM é sempre igual, independentemente da posi¢éao
(endereco) “aleatdria” que se pretende.

» Antes do aparecimento deste tipo de dispositivos, existiam apenas memarias
com acesso série (ex: fitas magnéticas ou outras semelhantes a registos de
deslocamento), em que o tempo de acesso a informacao dependia da
distancia a que ela estava do inicio da fita ou da saida série do circuito de
deslocamento.
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TECNICO _ .
LISBOA Tipos de Memoria

m Tipos de memaorias

» ROM (Read-Only Memory) — podem ser programadas uma ou
relativamente poucas vezes e, no funcionamento normal do sistema,

sao apenas lidas.

Exemplos:
¢ ROM

e PROM
e EPROM
¢ EEPROM
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TECNICO o .
LISBOA Circuito de Memoédria

m Circuito de Memboéria

» Circuito capaz de armazenar um conjunto p de palavras, cada uma
com m bits, acedidas através do barramento de dados;

» A palavra pretendida é indicada por um endereco, colocado no
barramento de enderecos;

» Habitualmente, p e m s&o poténcias inteiras de 2 (p=2").

m bits

Mem Read — RW
Mem Enable — CS

2nx m bits
Dados —2 | DATA

n
Enderegos —— ADDR

p
palavras
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TECNICO S .
LISBOA Circuito de Mem©édria

m Circuito de Memboéria

» Aindicacdo das operacdes de leitura ou escrita é dada:
e Por duas linhas independentes (ex: READ e WRITE)

ou
e Por uma tnica linha (ex: READ/WRITE ou R/W)

m bits

Mem Read
Mem Enable
palavras Dados
Enderegos
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LISBOA Circuito de Mem©oéria

m Circuito de Memboéria

» A activacao ou desactivagéo do dispositivo de memoria € feita
através do sinal CS (Chip Select), CE (Chip Enable), ou de um sinal
Mem Enable.

» Quando inactivo, este sinal coloca o barramento de dados em alta
impedancia.

m bits

Mem Read
Mem Enable
p
palavras

Dados
Enderecos
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TECNICO S .
LISBOA Circuito de Mem©édria

m Circuito de Memboéria

» Em geral, nas memadrias RAM o barramento de dados é
bidireccional, i.e., é utilizado para escrever (input) e ler (output)
informacao;

» Nas memodrias ROM o barramento de dados é unidireccional, i.e., é
utilizado apenas para ler (output) informacao.

m bits
Mem Read
Mem Enable
p
palavras
Dados
Enderegos
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TECNICO . .
LISBOA Ciclo de Leitura

m Acesso a memoria; Leitura

10ns

[ | = | 1= | 1 | T |

' | | | | |

i i | i i |

Relogio | ! ! ! | !
' | | i | |

i i i

Mem Enable | | | (
— | | \ : ‘

i i | | i i

Read / Write | | | | i |
| | ‘ i | |

Enderegos A Enderecos validos | X | |
| | | i

i | | . i |

1 |

i i

Dados i i i Validds,

Tempo de acesso =25 ns

Aindicacdo da posi¢cdo que se pretende ler é colocada no barramento de enderecos;
O dispositivo de memaria é activado, através da entrada Mem_Enable (ou CS ou CE);
O sinal R/W é colocado a 1, para indicar uma operacao de leitura;

Algum tempo depois (tempo de acesso), a memoria apresenta os dados pretendidos, no
barramento de dados.

P WD P
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TECNICO . .
LISBOA Ciclo de Escrita

m Acesso a memoria; Escrita

10ns
I 7 | m I 10 | T
Relégio | | | / J |
| |
Mem Enable |/ | | ' \ .
| . : ' | |
Read /Write | o ! g ! !
| ! : : ; | |
Enderegos X Enderecos validos :X : |
- : - - : |
! : . : ; | |
Dados ‘ Dados | 0

'Tempo de “hold” =25 ns
1. Coloca-se a posicdo que se pretende escrever no barramento de enderecgos;
2. Coloca-se no barramento de dados o valor que se pretende escrever nessa posicao;
3. O dispositivo de memoaria € activado, através da entrada Mem Enable (ou CS ou CE);
4
5

. O sinal R/W é colocado a 0, para indicar uma operacao de escrita;
. Estes sinais devem manter-se estaveis, durante o tempo necessario a operacao.
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TECNICO . .
LISBOA Tipos de Memoria

m Tipos de memarias
» RAM (Random Access Memory) — é possivel ler e escrever dados,
na sequéncia normal de funcionamento de um dado sistema digital.

Exemplos:

e Estéaticas (SRAM)
e Dinamicas (DRAM)
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TECNICO _ .
LISBOA Tipos de Memoria

m Memorias RAM Estaticas

» Os bits sdo armazenados em dispositivos do tipo latch (ainda que
estruturalmente muito simplificados), que podem manter
indefinidamente o seu contetdo (enquanto estiverem alimentadas
electricamente).

Dados pt Q
D «{ | [>o a
| 2
Descodificador
de linha
Descodificador
de colun_a
R/W
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TECNICO _ -
LISBOA Tipos de Memoria

m Memorias RAM Estaticas

Enderecos

(metade baixa)
1o

Descodificador

3 2 1 0

ool 0ol ool ool

e e T T e

ool 0ol ool ool

N N 1 e e

ool 0ol 0ol ool

N e e Y e

- ool ool o Y

N Iy 1 Iy 1

(metade alta) [ i

CS —En

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 18




TECNICO _ .
LISBOA Tipos de Memoria

m Memodrias RAM Dinamicas

» Os bits séo representados pela carga de um pequeno condensador

Dados

Descodificador
de linha
Descodificador =
de coluna

C

Charge Discharge

90 -
&80 //
£70 %

\
\
\
\

/

/

/ AN

I N
~

IRC 2RC 3RC 4RC 5RC 6RC TRC SRC 9RC

Percentage
— b L

cococoCco
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TECNICO . .
LISBOA Tipos de Memoria

m Memodrias RAM Dinamicas

» Como todos os condensadores, estes tém fugas, pelo que apenas
mantém a carga durante um tempo muito limitado.

» Para evitar perder a informagéo, é necessario manter um processo
permanentemente de refrescamento (atraves de re-escrita) de todas
as células da memodria, para que os condensadores nunca percam
totalmente a sua carga.

Charge Discharge
100
90 =
Dados £ 80 A
En \
i 60
Descodificador T c 39 \
de linha Zaot K
Descodificador - £ - —
de coluna 10 [~

IRC 2RC 3RC 4RC 5RC GRC TRC 8RC 9RC
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TECNICO _ .
LISBOA Tipos de Memoria

m Memodrias RAM: Dinamicas vs. Estaticas

» Requisitos de hardware muito diferentes:
e Estatica: 20 transistores/bit
e Dinamica: 5 transistores/bit

» E possivel fabricar memaérias dindmicas de maior capacidade e com
um custo mais reduzido do que memoarias estaticas

» Problemas:
e Os condensadores tém perdas: carga armazenada vai-se perdendo!

!

e A memodria tem de ser refrescada periodicamente: percorre todas as
posicdes de memoria e re-escreve o valor la guardado, com
periodicidade = 100ms

TECNICO _ o
LISBOA Tipos de Memoria

m Memodrias RAM: Dinamicas vs. Estaticas

» Requisitos de hardware muito diferentes:
e Estatica: 20 transistores/bit
e Dinamica: 5 transistores/bit

» E possivel fabricar memarias dindmicas de maior capacidade e com
um custo mais reduzido do que memorias estéticas

» Problemas:

e Aoperacédo de leitura é destrutiva: parte da carga eléctrica do
condensador é perdida pela porta de passagem

e Apoés cada operacédo de leitura, € automaticamente desencadeada uma
operacgéao de escrita, de modo a repor o valor l6gico nessa posi¢ao de
memoria
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TECNICO _ .
LISBOA Tipos de Memoria

m Memoérias RAM: Dinamicas vs. Estaticas

» Requisitos de hardware muito diferentes:
e Estatica: 20 transistores/bit
e Dinamica: 5 transistores/bit

» E possivel fabricar memaérias dindmicas de maior capacidade e com
um custo mais reduzido do que memoarias estaticas

» Problemas:

e Menor desempenho: cerca de 10 vezes mais lentas do que as
memorias estaticas

Mas...

e Muito mais baratas do que as memorias estaticas

¥

e Usadas como memodria primaria na maioria dos computadores
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PLANOS DE MEMORIA
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TECNICO .
LISBOA Planos de Mem©éria

m Planos de Meméria

» Considerando a existéncia de um dado circuito de memoria,

constituido por 2" palavras, em que cada palavra tem m bits...

Mem Read —RW
Mem Enable — | CS
2" m bits
Dados —"L DATA

Enderegos ﬁn; ADDR

» Como construir uma memaria caracterizada por:
e Mais bits por palavra?
e Mais palavras do que as enderecaveis no circuito original?
e Ambos o0s casos?
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TECNICO -
LISBOA Planos de Memodéria

m Planos de Memoria com o Dobro da Largura

» Considerando a existéncia de um dado circuito de memoria,

constituido por 2" palavras, em que cada palavra tem m bits...

Mem Read — RW
Mem Enable — | CS
2" m bits
Dados # DATA

Enderegos # ADDR

» Exemplo 1:

e Como construir uma memoéria com o dobro da largura de palavra
guardada, isto €, uma memaria com 2" x 2m bits ?

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16
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TECNICO .
LISBOA Planos de Mem©déria

m Planos de Memdéria com o Dobro da Largura

» Exemplo 1: memoria com 2" x 2m bits

2m

Dados

s Enderecos

Mem Read — t —
RW R/W
Mem Enable
CS CS
DATA DATA
Dom-10m I:)m—T'DO
ADDR ADDR
An-17Ao An-17Ao
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TECNICO ..
LISBOA Planos de Memaria

m Planos de Memdria com o Dobro dos Enderecos

» Considerando a existéncia de um dado circuito de memoria,

constituido por 2" palavras, em que cada palavra tem m bits...

Mem Read — RW
Mem Enable — | CS

2" m bits
Dados # DATA

Enderegos # ADDR

» Exemplo 2:

e Como construir uma memdaria com o dobro do espaco de
enderecamento, isto €, uma meméria com 21 x m bits ?

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16
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TECNICO .
LISBOA Planos de Mem©déria

m Planos de Meméria com o Dobro dos Enderecgos

» Exemplo 2: memoria com 2"*1 x m bits

w
=]
@
3, 8
© —
gl & pw
_i >{Cs
n{d} m
DATA
Ao ADDR
A
Mem Read —
A A R/W
il n
D—{es
Mem Enable
DATA
ADDR
An~1A0
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TECNICO .
LISBOA Planos de Mem©déria

m Planos de Memdria Genéricos  asae 35 ¢ 8
| | <| o] = a
» Exemplo 3: projectar um —

] Descodificador — —
plano de memoria de 64k o1z *‘j e BLiS’sW
palavras de 16 bits cada, Tokxabis Tokxabis

age . . ——1 DATA DATA
utilizando circuitos de ADDR ADDR
memoria de 16k octetos. l == L”“’W
cs —CS
» Circuito base: - o
ADDR ADDR
I = _
—cs J e L:g;w
16k x 8 bits __[:AG::W'S [::_‘r‘:@b"s
== DATA ADDR ADDR
= ADDR
e | |
) 16k x 8 bits. 16k x 8 bits.
» Pretende-se 64k x 16 bits - . oATA
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TECNICO .
LISBOA Planos de Mem©déria

bl
©
yon y 2 8 ¢ ©
m Planos de Memoéria GENericos  usas 3 4 & 3
| 3| 2 15
H 1\ St S0
» Pretende-se 64k x 16 bits Mem Enable |0 cogor | 1%
| e | L
cs —CS
End W EIMGIES 16k x 8 bits 16k x 8 bits
LCEIECOS Activas DATA DATA
ADDR ADDR
00[00 0000 0000 0000
() AeB l_n,w Lh_l“’w
0011 1111 1111 1111 Cssk e —Cik e
16k x 8 16k x 8
01{00 0000 0000 0000 —T—] DATA DATA
ADDR ADDR
(...) CebD
01f11 1111 1111 1111 ‘_WW L_R,W D
cs —CS
1000 0000 0000 0000 8 b ok xbis
(...) EeF =1 DATA DATA
ADDR ADDR
1011 1111 1111 1111
11000 0000 0000 0000 ‘_R,w \:FVW B
() CEl c1$6k 8 bits C;Ssk 8 bits
X X
1111 1111 1111 1111 ——{DATA L——oATA
64k x 16 bits ADDR ADDR
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MAPAS DE MEMORIA
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TECNICO ,
LISBOA Mapas de Memoaria

m Mapas de Memoaria

» Muitas vezes, nem todo o espaco de enderecamento esta preenchido.

Exemplo:
e Intel Core i7-2620M CPU @ 2.70GHz

e Barramento de enderecos: 36 bits

Core™ i7 U

e Espaco de enderecamento: 236 = 64 Giga Palavras

|

Todo ocupado ?

» Mapa de Memoria:

e Correspondéncia entre enderecos de memoria e 0s respectivos
médulos instalados.
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TECNICO ,
LISBOA Mapas de Memaria

m Mapas de Memoria

» Exemplo 1: processador com 20 bits de endereco (espaco de
enderecamento de 22°=1M) e apenas um circuito de memoéria de 64k
instalado na gama de enderecos mais elevados.

FFFFFh
RAM
F0000h
EFFFFh Mem Read RIW
Mem Enable
A19
A18 CS
20 A17 64k x 8 bitg
Enderecos ATS 18 ADDR
A15-A0
DATA
Dados 8
00000h
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TECNICO , .
LISBOA Mapas de Memoaria

m Mapas de Memoaria

» Exemplo 2: espaco de memoria fragmentado e/ou composto por diferentes
tipos de memorias.

Mem Read —
Mem Enable 3
FFFFFh
Cs
RAM uce RAM
F0000h = [;ad"s 8 8 DATA
nderecos
20 15-A0 16 16 ADDR
RW
A19-A1
Ccs
N . RAM
1FFFFh A5 DATA
DA _EN 5l ADDR
F 3 ! 16
10000h g
5
8 1
2
8 ° cs
07FFFh
ROM o ROM
00000h DATA
= ADDR
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HIERARQUIA DE MEMORIA
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TECNICO . . ,
LISBOA Hierarquia de Memoria

m Hierarquia de Memoria num Processador

Nivel 1 2 3 4
Nome Registos Cache Mem6ria
Capacidade <1kB <1l6MB <32GB >500GB
. Disco
Tecnologia CMOS CMOS SRAM  CMOS DRAM .
Magnético
Acesso [ns] 0,25a0,5 0,5a25 80 a 250 5.000.000

» CURIOSIDADE: O sistema de memoria esté estruturado por forma a que os
dados e instru¢cdes mais comummente utilizados estejam em memarias mais
rapidas e proximas do processador.

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 37

TECNICO .
LISBOA Proxima Aula

m Tema da Proxima Aula:
» Projecto de circuitos sequenciais micro-programados
» Exemplos
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