5 Circuitos de Armazenamento

Nos sistemas digitais, e em particular nos computadores, as informagdes estédo
representadas por conjuntos de digitos binarios denominados "palavras”. Nos computadores
atuais o tamanho da palavra é de 32, 64 ou 128 bits. Porém, até ha pouco tempo atras, os
computadores pessoais usavam apenas 8 e 16 bits.

Naturalmente, um sistema digital € projetado para trabalhar com um determinado
tamanho de palavra, devendo portanto conter recursos de hardware que lhe permitam
processar e armazenar simultaneamente conjuntos de n bits, onde n é o tamanho da palavra.

A seguir estudaremos o0s circuitos digitais responsaveis pelo armazenamento de
informacdo. Alguns destes circuitos sdo construidos de modo a também poder manipular a
informacdo armazenada. Dentre as operacfes possiveis estdo os deslocamentos (a direita e a
esquerda), o incremento e o decremento.

5.1 Registradores

Um registrador € um circuito digital formado pon flip-flops, de modo a poder
armazenar simultaneamente (e de maneira independerii#3. Trata-se de um tipo de
elemento de armazenamento basico: um processador possui um conjunto de registradores que
pode variar de trés a algumas dezenas. A existéncia de registradores dentro do processador
acelera o processamento, pois os dados que estdo sendo manipulados ficam armazenados
proximo dos recursos de processamento (ULA, por exemplo), o que reduz os acessos feitos a
memoria.. A figura 5.1 mostra um registrador de 4 bits feito com flip-flops D (disparados pela
borda ascendente).

D3 D2 D1 DO

CK

Q3 Q2 Q1 Qo
Figura 5.1 - Um registrador de 4 bits, com carga paralela.

Note que cada flip-flop € responsavel pelo armazenamento de um bit, seguindo a
notacao posicional, e que cada bit possui um caminho independente dos demais, tanto para
entrada como para a saida. Por isso, o registrador é dito "de carga paralela”. Note também que
o flip-flop de indice 0 armazena o bit menos significativo e o flip-flop de indice 3 armazena o
bit mais significativo de uma palavra de 4 bits. Um registrador funciona como uma barreira:
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os dados disponiveis nas entradas DO, D1, D2 e D3 somente serdo copiados quando o sinal de
relégio (CK, no caso) passar por uma borda ascendente. Os valores copiados quando da
passagem de uma borda ascendente permanecerdo armazenados pelos flip-flops até a
ocorréncia da proxima borda ascendente. Isto deixa o registrador imune a eventuais mudancas
indesejadas dos sinais representados por DO, D1, D2 e D3. O valor armazenado num flip-flop
gualquer esta sempre presente na sua saida Q. Isto quer dizer que o dado armazenado no
registrador pode ser consultado por outro recurso de hardware a qualquer tempo, desde que
haja um caminho fisico (i.e., um conjunto de fios) entre a saida do registrador e a entrada do
outro elemento. O outro elemento pode ser, por exemplo, um somador/subtrator como no
capitulo 3.

O registrador da figura 5.1 apresenta, porém, uma deficiéncia grave: toda a vez que o
sinal de relogio CK passar por uma borda ascendente, os valores das entradas DO, D1, D2 e
D3 serdo copiados, mesmo que isso nao seja explicitamente desejado. Entretanto, 0s circuitos
de um computador devem seguir as ordens dos sinais provenientes da unidade de controle. O
sinal de reldgio serve apenas para determinar 0 momento no qual uma ordem devera ser
cumprida. Logo, um registrador de um computador deve possuir recursos capazes de realizar
a carga do dado (i.e., a carga paralela dos sinais conectados as suas entradas) quanto o relégio
passar pela borda ativa somente se o sinal de "carga" (também conhecido por "load") estiver
ativado. A figura 5.2 mostra um registrador de 4 bits com carga paralela e sinal de carga.

D3 D2 D1 DO

carga
CK

Q3 Q2 Q1 Qo
Figura 5.2: - Um registrador de 4 bits, com carga paralela e sinal de carga.
Nos desenhos de circuitos digitais mais complexos, sera utilizado preferencialmente o

simbolo mostrado na figura 5.3, ao invés do esquema completo do circuito, a fim de facilitar a
compreensao.

carga

Figura 5.3 - Simbolo para um registrador de 4 bits, com carga paralela e sinal de carga. "Reg"
€ 0 nome do registrador.



Introducéo aos Sistemas Digitais (v.2001/1) José Luis Giintzel e Francisco Assis do Nascimento 5-3

5.1.1 Registrador com Carga Paralela (e Sinal de Carga)

Exemplo 5.1:desenhar a forma de onda da saida Q para o circuito que segue.

dado D Q
carga Pc Q
clear
C
K
limpa:
Q
CK
limpa
dado
carga
Q

Figura 5.4 - Um bit do registrador com carga paralela.

Este exemplo ilustra o funcionamento do circuito associado a um bit de um registrador
de carga paralela com sinal de carga.

5.1.2 Registradores de Deslocamentsh(ft registers

Uma operacdo muito importante na aritmética binaria € o deslocamento de bits. Essa
operacgdo consiste em deslocar o conteudo de um flip-flop para o seu adjacente. A operacao
pode se dar da esquerda para a direita (deslocamento a direita) ou da direita para a esquerda
(deslocamento a esquerda).

No primeiro caso, cada flip-flop recebe o conteddo do seu vizinho imediatamente a
esquerda. O flip-flop mais a esquerda recebe o dado de uma "fonte" externa pela "entrada
serial". J& o conteudo do flip-flop mais a direita é descartado.

No segundo caso, cada flip-flop recebe o conteldo do seu vizinho imediatamente a
direita. O flip-flop mais a direita recebe o dado de uma "fonte" externa pela "entrada serial".
Ja o conteudo do flip-flop mais a esquerda é descartado.
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Exemplo 5.2: tracar as formas de onda dos bits armazenados no registrador-deslocador
mostrado a seguir, a partir das formas de onde fornecidas.

dado _ D Q D Q D Q D Q7
(entrada serial) 3 B 2 B 1 B 0 B
—pCc  Q —pPC  Q —pPC  Q —pC  Q
clear clear clear clear
limpa | | | |
CK
Q3 Q2 Q1 QO
CK
limpa _|
dado
Q3
Q2
Q1
Qo0

Figura 5.5 - Registrador de deslocamento a direita de 4 bits (com reset assincrono): exemplo
de funcionamento.

Repare que ha uma ligacao entre a saida de cada flip-flop e a entrada do seu vizinho
imediatamente a direita (adjacente a direita). O registrador de deslocamento do exemplo 5.2
ndo possui sinal de carga. Porém, tal sinal normalmente existe, como sera visto mais adiante.

Um registrador de deslocamento a esquerda deve apresentar uma ligacdo entre a saida
de cada flip-flop e a entrada do flip-flop imediatamente a esquerda. Um tal registrador &
mostrado na figura 5.6. Note que a entrada serial esta conectada ao flip-flop mais a direita
(flip-flop que armazena o bit menos significativo).

Exemplo 5.3: tracar as formas de onda dos bits armazenados no registrador-deslocador
mostrado a seguir, a partir das formas de onde fornecidas.
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dado

L (entrada serial)
— D Qr— “—1D QI D Q— “—D Q

clear clear clear clear

limpa | | | |
CK

Q3 Q2 Q1 Qo

oK HEEEEEEEEEE
impa |
dado _J LJ |

Q3

Q2

Q1

Q0

Figura 5.6 - Registrador de deslocamento a esquerda de 4 bits (com reset assincrono):
exemplo de funcionamento.

5.1.3 Registrador de deslocamento com sinal de carga paralela

Um registrador muito util € aquele que, além de permitir a carga paralela por meio de
sinal de carga, ainda permite deslocamentos a direita e a esquerda. Isso é possivel se, na
entrada de cada flip-flop houver um seletor capaz de escolher de onde vem o dado a ser
armazenado no flip-flop corrente: de uma fonte externa (no caso de uma carga paralela), da
direita, da esquerda (no caso de deslocamento) ou do préprio flip-flop (no caso de
simplesmente se querer manter o conteudo inalterado). Um tal registrador € mostrado na
figura 5.7.
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C1
Cco

entrada serial

p/ desl. a esq.
|_<— ~y < ~

entrada serial gg | gfl) [[J)(; — g(i

/ desl. a dir.
P 10 D Q 10 D Q 10 D Q 10 D Qe

11 3 11 2 11 1 11 0
Pc 3 Dc 1 Dc 1 e Q
’/ DCReset ’( DCReset F DCReset F DCReset
CK . . !
clear
Q Q Q

3 2 1 QO

Figura 5.7 - Um registrador-deslocador de 4 bits com sinal de carga e reset assincrono.

As operacdes possiveis para o registrador-deslocador (também conhecido como shift-register)
da figura 5.7 séo:

1.Carga paralela;
2.Mantém conteudo;
3.Zera o conteudo (fazendo-se clear=1);
4.Desloca a direita e desloca a esquerda.
E seu funcionamento se da como segue:
Se o sinal clear=1, Q3=0Q2=Q1=0Q0=0;
Caso contrério, vale a tabela verdade a seguir

CK Cl1 Co operacao
X X mantém conteudo
Tt 0 0 mantém conteudo
1t 0 1 desloca a esquerda (shift left)
T 1 0 desloca a direita (shift right)
T 1 1 carga paralela

5.1.4 Registrador Contador Assincrono

Um contador (ou incrementador) é um registrador que "conta" em binario. Ou seja, a
cada sinal de reldgio, o contetdo do registrador é incrementado de uma unidade. Logo, um
registrador contador de 4 bits € capaz de contar de 0 (0000) até 15 (1111).

Primeiramente, vejamos como funciona um contador de um bit.

Exemplo 5.4:tracar a forma de onda de Q para o circuito a seguir.
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Q

clear

limpa

limpa

Q

Q

Figura 5.8 - Contador de um bit (com reset assincrono).

Um circuito contador de mais bits possui uma conexao entre cada flip-flop vizinho, de
modo que cada flip-flop de maior ordem é responsavel pela ordem de incremento de seu
vizinho de menor ordem.

Exemplo 5.5:encontrar as formas de onda para as saidas dos flip-flops do registrador abaixo.

CK

limpa

Qo0

]

CK —

D C

L |

O|

clear

Ol
O|

> C > C

clear clear

limpa

QO Ql Q2

Figura 5.9 - Contador assincrono de 3 bits (com reset assincrono).
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5.2 Memorias

Na secdo anterior, vimos como sdo construidos diversos tipos de registradores. Apesar
de serem muito rapidos, os registradores tém capacidade de armazenamento reduzidissima:
cada registrador € capaz de armazenar somente uma palavra por vez. Porém, nos sistemas
digitais em geral, e particularmente nos computadores, grandes quantidades de informacao
(palavras) devem poder ser armazenadas. Para tanto, € necessario que o sistema digital possua
um conjunto especifico de circuitos que sejam mais apropriados ao armazenamento
simultaneo de um grande numero de palavras. Tais circuitos efetivamente existem e séo
genericamente denominadosrdemaorias

Do ponto de vista do funcionamento, as memdérias podem permitir apenas a consulta
(leitura) ao seu contetdo ou podem permitir a consulta (leitura) e a modificacdo (escrita) de
seu contetdo. As memarias que sO permitem a leitura sdo chamdd@dide(Read-Only
Memories que significa memorias de leitura apenas), enquanto que as memdrias que
permitem a leitura e a escrita sdo genericamente denomifelds (Random-Access
Memories que significa memoérias de acesso randémico).

O conteudo das ROMs pode ser escrito (gravado) quando da fabricacdo ou mesmo apos,
por um usuario, que no caso pode ser o fabricante do computador, por exemplo. A
caracteristica principal é que uma vez gravadas as informac6es na ROM, estas ndo poderéo
ser modificados, mas somente consultadas (lidas). Ja as memorias RAM possuem circuitos
capazes de armazenar as informacfes binarias, as quais podem ser modificadas um namero
indeterminado de vezes.

Tanto as memdrias ROM como as memoédrias RAM séo fabricadas com a tecnologia
CMOS, que alias € a mesma tecnologia de fabricacdo dos microprocessadores. Porém, o que
origina a diferenca de funcionamento entre ROMs e RAMs € o tipo de circuitos utilizados. Na
secdo que segue, veremos detalhes de implementacdo das memodrias RAM, as quais sdo
utilizadas na implementacao adeemaria principal dos computadores.

5.2.1 Memodéria de Acesso Randémico (RAM - Random-Access Memory)

Nesta secdo iremos estudar a estrutura fisica das memaorias RAM, isto é, os circuitos
gue as compdem.

Uma memoéria RAM é organizada como uma matriz 2elinhas com m bits
armazenados em cada linha, perfazendo um tota! gem bits. Em geral, n esta entre 16 e
32, enquanto que m pode ser 1, 4, 8, 16 ou 32. A figura 5.10 ilustra essa organizacao
matricial. Note que existem"Zinhas, também chamadas posicGes. A cada posicdo é
associado um endereco, iniciando pelo endereco 0 (zero). Portanto, sdo necessarios n bits para
decodificar os 2enderecos existentes.

Suponha que se deseje fabricar num Uaolgp (circuito integrado) uma memoria RAM
capaz de armazenat 2 m bits, seguindo a organizacdo descrita anteriormente. A figura 5.11
mostra duas representacdes graficas possiveis para um tal chip. Este chip devera possuir n
entradas de enderecon(A ..., A;,Ag), de modo a se poder selecionar uma (e somente uma)
dentre todas as' posicdes existentes na matriz. Este chip também devera conter m entradas
(In-1, -, hlo), € m saidas (Q, ..., O,0p), de modo a permitir a leitura (=consulta) do
contetido de uma da$ hhas ou a escrita (=gravacéo) de uma nova informacdo numa das 2
linhas da matriz. Como existem duas operacfes possiveis sobre o conteudo da matriz (leitura
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e escrita), é natural que deva existir uma entrada de selecdo de operacdo. Esta entrada sera
denominada RWSRead/Write Selekt Quando RWS=0, a operacdo a ser realizada sera a
leitura do conteudo da posicéo cujo endereco estd presente na entrada de enderecos. O valor
lido aparecera na saida do chip. Quando RWS=1, a operacao a ser realizada sera a escrita da
informacdo binaria presente na entrada do chip na linha cujo endereco esta presente na
entrada de endereco. Por fim, deve existir um sinal de habilitacdo do chip como um todo (CS -
Chip Selegt Caso CS=0, o chip est4 desativado. Caso CS=1, o chip estara realizando a
operacao especificada pelo valor da entrada RWS.

endereco em endereco em conteudo
binario decimal (exemplo)
0...000 0 011...0100
0...001 1 011...0100
0...010 2 101...1100
0...011 3 101...0001
0...100 4 011...0101
0...101 5 111...0110
0...110 6 101...0001
0...111 7 000...1101
1...110 2.2 000...1100
1...111 2-1 100...1100
<+—>
m bits

Figura 5.10 - Organizacdo de uma memoéria RAM: linhas e enderecos.

4

— An-l An‘l

— "1 — ™"

RAM 2"x m RAM 2"x m
AO AO
—_|cs — |cs
— {RWS O, — 1 RWS 10, VO, I/0,

ERRy 3

Figura 5.11 - Representacdes graficas possiveis para um chip de memadria RAM.

O sinal de habilitacao do chip, CS, serve para o caso em que seja necessario mais de um
chip para implementar a memoria do computador.
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Quando o numero de bits a serem armazenados em cada posicdo de meméria m for
pequeno, o chip RAM podera ter as entradas separadas das saidas, conforme representado
pelo simbolo da figura 5.11a. Entretanto, o0 mais comum é que um mesmo conjunto de pinos
do chip sirvam como entradas e como saidas, situacao representada pelo simbolo da figura
5.11b. A funcéo ird depender da operacao, selecionada por meio do pino RWS. Esse uso
compartilhado reduz o numero de pinos do chip, tornando-o mais barato.

Do ponto de vista estrutural, uma memoria RAM é organizada como uma matriz de
elementos basicos de memoéiaffersde entrada e saida e um decodificador de enderecos.
Como mostrado na figura 5.12, uncg&lula de memodria (CM) pode ser representada
simbolicamente como sendo constituida por um latch D controlado cuja entrada esta
conectada a saida de uma pdita cuja saida se conecta & entrada déuffer* Quando o
sinal deselecdo de linha igual a 1, o bit armazenado no latch passarakpsgter, ficando
disponivel nasaidada célula. Se o sinal debilitacdo de escritatambém valer 1, o valor
presente na entrada serd armazenado no latch. O sihabifieacdo de escritaserve como
controle para o latch.

selecdo de linha

CM
®
entrada D Q | saida
C
buffer

habilitacdo de escrita

Figura 5.12 - Célula de memoria (CM).

A figura 5.13 mostra um exemplo de memdédria RAM 4 x 4, constituida por 16 CMs.
Para cada acesso a memoria, o decodificador de enderecos ativa o seletde de linha
associado ao endereco aplicado as suas entradas, o que ativa todos os CMs da linha
selecionada. Neste momento, se RWS=1 e CS=1, o novo conjunto de bits serd armazenado
nas CMs da linha selecionada. Por outro lado, se RWS=0 e CS=1, os bits que estao
armazenados na linha selecionada passaraolpédfessde saida das respectivas CMs e pelos
buffersde entrada/saida do chip.

A organizacdo da memodria RAM implica em restricbes de tempo nas operacfes de
escrita e leitura. Por exemplo, como o caminho critico da entrada a saida passa pelo
decodificador, as entradas de endereco devem estar estaveis antes de quaisquer outros sinais.
Isto significa que durante o ciclo de leitura mostrado pela figura 5.14 as entradas de endereco

! Um buffer (as vezes chamadiver) pode ter duas funcdes: reforcar o sinal 16gico (0 que é necessario quando
existem muitas portas conectadas a uma mesma saida ou quando o sinal deve percorrrer um fio muito longo) ou
servir como uma chave eletrénica que isola fisicamente a saida da entrada (0 que serve para disciplinar o acesso
de varios sinais a um mesmo fio ou barramento).



Introducéo aos Sistemas Digitais (v.2001/1) José Luis Giintzel e Francisco Assis do Nascimento 5-11

deverdo ser fornecidas eg) seguidas por CS em. tAssim, os dados da memoria estarao
disponiveis somente em. tO atraso #t, € denominadadempo de acesso a memobria
(memory-access tifieenquanto que o tempgtt € denominaddempo de habilitacdo da

saida (output-enable timje Note que ap0s os valores das entradas de enderecgo terem sido
modificadas emst os dados ainda estardo disponiveis at® tintervalo i-t; € denominado
tempo de manutenc¢do da saidéoutput-hold timg Ja o intervalostt, € denominadéempo

de desabilitacdo da saidgoutput-disable time Como o caminho entre as entradas de
endereco e as saidas é maior do que o caminho entre CS até as dafdpse, de acesso
determina a validade dos dados sempre que o endereco e CS forem aplicados ao mesmo
tempo. Por outro lado, se 0 enderego e CS deixarem de ser validos (CS=0, noteasgm), 0

de desabilitacdodeterminara a validade dos dados.

0
CM CM CM [ CM [
1
A,
DEC CM CM CM — CM —
2x4
Ao
2
CM CM CM — CM —
3
write
enable\ CM CM CM — CM—
s AT AT 18T |8
cs 5/ Ly v B v
v v v v
10, 10, 10, 10,

Figura 5.13 - Diagrama de blocos de uma memdéria RAM

A figura 5.15 mostra as restricbes temporais para o caso de um ciclo de escrita numa
memoria RAM. No exemplo, foi assumido que CS e RWS foram aplicados simultaneamente,
no instante;t Como o atraso entre o endereco e a saida € maior do que o atraso entre CS ou
RWS e a saida, o endereco deve ser aplicado algum tempo antes, como por exegn@o em t
atraso ity € denominadaempo de preparacao do enderec¢address setup timeComo
cada CM é feita a partir de um latch D controlado com CS fazendo o papel de controle, cada
bit do dado na borda de descida de Gffiftard armazenado no respectivo latch. Entretanto,
€ necessario que o dado esteja estavel por algum tempo antes e depois da borda de descida de
CS para garantir a escrita. Na figura 5.15 esses tempos sdo anotadosempmode
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preparacdo do dado(data setup timee tempo de manutencdo do dadddata hold timg
sendo definitos respectivamente comt & t-ts.

Também é importante ressaltar que CS ou RWS devem ter uma duracao igual ou maior
que o intervalo de tempet;, 0 qual € denominadiuracéo do pulso de escritgwrite-pulse
width). Além disso, o endereco deve estar valido por algum tempo apdés a borda de descida de

RWS ou CS. Este tempo é chamadmpo de manutencdo do enderec@ddress-hold
time), e é definido comats.

RWS
CS
endereco endere;o valido (
dados ( dados validos )
output-enable output-disable
time time
accessitime OUtE’,lr‘T;hdd
|
: —Pp
ty t, t, ty t, t
Figura 5.14 - Ciclo de leitura em uma memoéria RAM.
RWS | |
CS
endereco enderego valido (
dados ( dados validos
address- ) address-
setup time data-setup time hold titne >
data-
write pulse width hold time
+— —> < >

t t t, ts t, ts

Figura 5.15 - Ciclo de escrita em uma memoria RAM.

Apesar da CM ter sido representada como sendo constituida por um latch D e duas
portas, na pratica sua fabricacdo pode ser levada a cabo com estruturas mais simples, que
utilizam menos transistores. A forma de implementacdo de CMs leva a classificagcdo das
memoérias RAM enestéticase dindmicas No caso da RAM estética (conhecida B&AM,
static RAN, a CM ¢é feita com 6 transistores, onde quatro deles formam dois inversores
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conectados em lagco de realimentacao, fazendo o papel do latch D. No lugar daedda

buffer de saida ha um transistor (para cada um, no caso), o qual serve como chave de liga-
desliga. A memoria SRAM é capaz de manter seu contetdo por tempo indeterminado, desde
gue este a alimentacdo ndo seja interrompida. No caso da memodria dinamica (conhecida por
DRAM, dynamic RAN| cada CM é implementada com somente um transistor. A
desvantagem deste tipo de RAM é que o conteldo da CM é perdido apds a operacdo de
leitura, devendo ser reescrito. Para piorar, devido as imperfeic6es do processo de fabricacéo, o
conteudo da CM s6 se mantém por um curto periodo de tempo. Estes dois problemas sdo
contornados pela utilizacdo de um mecanismaeflash construido dentro da memoria, o

qual periodicamente reforgca o contetudo de cada linha de CMs. Durante a operafiashye

as operacoes de leitura e escrita sdo suspensas, 0 que reduz o desempenho deste tipo de
memoria.

As memodrias DRAM apresentam uma densidade muito grande, o que se traduz em
maiores capacidades de armazenamento. Elas também apresentam um custo bem reduzido.
Devido a estas duas caracteristicas, as DRAMs sao muito utilizadas no projeto de produtos
eletrénicos.

Por outro lado, as memoérias SRAM sdo mais caras e apresentam menores capacidades
de armazenamento. Porém, sdo mais velozes do que as memodrias DRAM, sendo portanto
apropriadas para os casos em que a quantidade de dados a serem armazenados néo é grande e
uma velocidade maior de operagao é necessaria.

As memodrias SRAM e DRAM sdo ditas memonatateis pois, uma vez interrompido
o fornecimento de energia, elas perdem seu contetdo. J& as memoérias ROM s@wm-ditas
volateis, pois ndo perdem seu conteudo quando o fornecimento de energia € interrompido. As
memorias ROM tem uma organizacdo semelhante as memadrias RAM (matriz de CMs com
decodificador de endereco e buffers de saida). Porém, a CM de uma ROM é bem mais
simples, normalmente constituida por um udnico transistor ou diodo, o qual pode ser
configurado uma vez para permitir o0 acesso ao 0 logico (=0V) ou ao 1 légico (de 5Val5V,
conforme a tecnologia). Nos computadores, as memorias ROM servem para armazenar todas
as configuracdes basicas que jamais serdo alteradas, como por exemplo, as rotinas de entrada
e saida (denominadas de ROM-BIOS, nos computadores tipo PC).
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