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O barramento de dados intemo pode ser constituido de mais de um trecho de barramento de dados. Para se
comunicar com os dispositivos externos, os dados sao colocados em um registrador de onde vao para o
barramento de dados externo, ou que recebe dados do barramento externo. De certa forma, o barramento de
dados externo é uma continua¢io do interno. A conexio é feita através de pinos do microprocessador.

O enderego de memoria ou de dispositivo entrada/saida é gerado no microprocessador (para isso ha necessidade
de interligar registradores e outras unidades internas relacionadas com a geragdo de enderego) e colocado num

registrador de enderego, de onde sai para ¢ barramento de endereco externo através de pinos do
microprocessador.

As linhas de controle internas saem da Unidade de Controle e vao para cada parte do microprocessador onde
devem controlar alguma acso (s2o especializadas); as que devem controlar dispositivos externos (por exemplo,
informar se o dispositivo deve receber algum dado do microprocessador ou enviar um dado para ele sdo ligados
a pinos do microprocessador, para dai darem origem as linhas de controle externas.

Nos esquemas de ligagdes de circuitos eletronicos, um fio € representado por uma linha; quando € necessario
informar o sentido em que o fio € percorrido pelo sinal, ¢ utilizada uma seta, que pode vir no extremo; um
conjunto de fios que sirva para transportar um conjunto de sinais (por exemplo, 32 bits) € representado por uma
seta grossa. O sentido da seta indica a diregao de transmissdo do sinal; quando bidirecional, as setas aparecem
em extremos opostos (sempre indicando saida)-

fio de smal:

fio de sinal direcional: —»

barramento direcional: —_——————,

barramento bidirecional:

1\

barramento bidirecional
com derivagio: U

Fes

Note que no barramento bidirecional a indicaggo de diregdo de sinal s6 aparece na saida; isso ndo significa que,
em cada um dos extremos, o sinal s6 circule em uma direcgo.

Na arquitetura a trés barramentos, os trés barramentos extemos interligam o microprocessador com cada um dos
periféricos. Cada periférico tem um controlador proprio, de modo que a comunicacgio, na verdade, ¢é feita entre o
microprocessador e cada controlador, e cada controlador se comunica com seu periférico (dispositivo de
entrada/saida ou memoria).

Isto se deve ao fato de que o microprocessador se comunica sempre utilizando os mesmos sinais digitais (grupos
de bits), enquanto que cada periférico tem seus sinais tipicos. Cada controlador faz a “tradugao” entre os sinais

digitais padronizados do microprocessador e os sinais tipicos do dispositivo controlado (que podem ser de
diversos tipos).

Além disso, o controlador efetua as agbes localizadas de controle do dispositivo, de modo que o
microprocessador s6 precisa enviar a informagZo da a¢io que deve ser executada e o controlador se encarrega de
controlar os detalhes da execugdo da agdo. Dessa forma, o controlador ¢ um auxiliar do microprocessador, tanto
para “tradugao” dos sinais como para efetuar o controle do periférico.

Com essa forma de liga¢do, 0 microprocessador controla os dispositivos periféricos (memorias, entrada/saida),
troca informagdes com eles e intermedia a comunica¢do entre os periféricos, quando esta for necessaria. Ou seja,
se for o caso de ser necessario fazer com que um dispositivo periférico envie dados para outro, o
microprocessador, que € quem vai controlar isso, faz com que o primeiro lhe envie 0s dados e em seguida ele
envia os dados para o segundo dispositivo.
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Uma excecdo a esse esquema sera vista mais adiante; € quando o microprocessador passa o controle dessa
operagdo de transferéncia de dados entre memoria e dispositivo de entrada/saida para o Controlador de DMA
(Direct Memory Access, ou Acesso Direto 4 Memoria). Nesse caso, o controlador de DMA passa a substituir o

microprocessador em sua fungao de controlar a transferéncia de dados, enquanto o microprocessador faz outras
coisas.

A interliga¢do do microprocessador com os periféricos por meio dos barramentos de dados, enderego e controle
costuma ser representada assim:

Bamamentos: de Dados
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i ki de Video | | de Teclado & Do

11

s T
Principal
(uP) - Monitor 1 Teclado I

T —

L Wt b ofes g
,Uié;,gfa;,i’q;, i g

ORIGINAIS NT COPY




Portas légicas (revisio de Técnicas Digitais/Circuitos Digitais)

Porta AND (E):
Simbeolo:

X3
x5

X

VY

Porta OR (OU):
Simbolo:
X

X

Xy
Xz

b

Y'Y

Inversor:

Simbolo:

Y

Porta NAND (Nio-E):

Simbolo:

X1
X
¥2 y
Xn

Porta NOR (Nio-OU):

Simbolo:

tel

A"

Tabela verdade:

24

— | D
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Tabela verdade:
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Tabela verdade:

o

X2
0

—_—— D
el L=

Tabela verdade:
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Exclusive-OR (X-OR, OU Exclusivo):

Simbolo: Tabela verdade:
X X Y
o 0 lo]o
X2 y 0 1 1
1 0 1
1 1 0

Exclusive-NOR (X-NOR, Nzao-OU Exclusivo)

Simbolo: Tabela verdade:

Xy X ¥

X j D 0 0 1
% Y 0 1 0 |

1 0 0

1 1 1

Generalizacfio do Exclusive OR (OU Exclusivo) para mais de duas entradas:

3 o— = H o>

Portas com mais de duas entradas (por exemplo, 3)

Tabela verdade:
X1 Xy X3 Y (gmemlizaﬁo)
L] AND | OR | NAND | NOR |ExOR

0 0 0 0 0 1 1 0
Q Q 1 Q 1 1 Q 1
0 1 0 0 1 1 0 1
0 1 1 0 1 1 0 0
1 Jo]lo] o 1 1 0 1
1 Q 1 Q 1 1 0 Q

r_!_ 1 0 0 1 1 0 0
I e ] JC I I | | 0 Q |

As portas podem ser combinadas (de varias formas) para formar qualquer fungao logica.

Exemplo:

A
B

Z=AB+CDE

c
D
E

L
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Portas 1ogicas e outros circuitos logicos (“flip-flop”, combinagdes de portas 1ogicas, circuitos mais complexos,
como vma ALU completa ou outros sistemas ainda mais complexo) so construidos na pastitha de semicondutor
usando um dos tipos de transistores vistos, com alguns aperfeigoamentos em alguns c4sos.

Conforme o tipo de dispositivo (transistor) utilizado, diz-se que o Circuito Integrado pertence a uma familia de
circuitos 16gicos. Principais familias:

TTL — Transistor-Transistor-Logic (I6gica transistor-transistor — transistores bipolares);

IIL - Integrated Injection Logica (Iogica de injegao integrada — transistores bipolares);

ECL — Emitter Coupled Logic (logica com acoplamento pelo emissor — transistores bipolares);

PMOS — P-channel MOS (MOS canal P — transistores MOS, canal p);

NMOS — N-channel MOS (MOS canal N — transistores MOS, canal n);

CMOS — Complementary MOS (MOS Complementar — par complementar de transistores MOS, canal n e p).

Desses, os mais utilizados atualmente sio TTL e CMOS.

Caracteristicas basicas:
TTL: circuitos mais rapidos, consumo maior; usade em circuitos nao muito grandes que precisam ser rapidos;

CMOS: menor consumo, porém mais lento; usado em circuitos muito grandes (microprocessadores) para evitar
CONsumo excessivo; paga-se o prego de serem mais lentos.

Familia TTL

A familia TTL tem algumas variantes, resultando em “séries” com diferentes caracteristicas, algumas com
circuitos mais rapides, outras com circuitos mais lentos; os mais rapidos tendem a consumir maior poténcia

porque, para serem mais rapidos, devem movimentar as cargas mais rapidamente; maior movimento de carga
significa maior corrente.

Alguns “truques”™ procuram melhorar a rapidez sem aumentar tanto o consumo, como o TIL Schottky. No
Schottky, cada transistor inclui um “diodo Schottky” que serve para limitar a tensio entre base e coletor. Quando
a tensdo de base cresce o suficiente para a comente de coletor atingir 0 méaximo (“saturagdo” do transistor), b
um acimulo de cargas na jungdo; quando a tensdo de base voltar a diminuir, a carga se escoa, mas isso toma
tempo (atraso), devido ao acumulo (0 que torna o circuito mais lento). Evitando-se tensdo excessiva entre base €
coletor, evita-se a saturagdo e, portanto, 0 acumulo de carga.

O TTL Schottky € mais répido sem que isso implique maior consumo; pode ser feito ainda mais rapido com
MA10T CONSUMo, ot menos rapido, COM MENOr CoNSUMo.

Deseja-se menor atraso e menor poténcia dissipada, mas quando um diminui, 0 outro tende a aumentar Uma
forma de se estimar a qualidade do circuito é considerando simultaneamente velocidade e consumo. Isso pode
feito considerando-se o produto atraso X poténcia dissipada.

Na tabela abaixo, s30 mostrados exemplos de séries TTL (apenas como exemplo; novos dispositivos surgem
constantemente, com tempos de retardo menores); para cada exemplo, a tabela mostra o atraso de propagacéo,
em ns (nanosegundos, 10” s) e a dissipago de poténcia, em mW (miliwatts). E mostrado também o produto do
atraso pela dissipa¢do. Quanto menor o produto, melhor; o ideal seria minimo atraso e minima dissipagao; para
um mesmo produto, pode-se escolher entre uma série com menor dissipagdo ou menor atraso.

Atrasode  Dissipagao Produto
propagacio de poténcia  atraso X poténcia
Séries Tipo de transistor ¢ poténcia (ns) (mW) ()
54LS/74LS  Schottky, baixa poténcia 9.5 2 19
54L/74L Comum, baixa poténcia 33 1 33
54S/74S Schottky, poténcia normal 3 19 57
54/74 Comum, poténcia normal 10 10 100
54H/74H  Comum, alta poténcia 6 2 132
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Na coluna “Séries”, os nimeros e letras 530 a parte inicial (prefixo) da designagdo de cada tipo de Circuito
Integrado, podendo ser 74 ou 54, seguido ou ndo das letras mostradas; cada circuito pode ser uma colegéo de

portas ou um circuito mais complexo, e é designado por um niimero formado pelo prefixo seguido de um nimero
seqiiencial.

Exemplos: 7400: 4 portas NAND de 2 entradas cada; 7404: 6 inversores; 7411: 3 portas AND de 3 entradas

cada; 7432: 4 portas OR de 2 entradas cada; 7486: 4 portas Ex-OR; 74153: 2 multiplexadores 4/1; 74154:
decodificador 4/16; 74181: ULA.

No prefixo, 74 corresponde a versdo comercial e 54 4 versdo militar de cada circuito. Existem CI equivalentes
(que sio do mesmo tipo de porta) nas duas versdes; fazem a mesma coisa; a diferenga € que a versao militar é

projetada para funcionar em condi¢des ambientais mais extremas. Por isso, si0 mais confidveis e custam mais
caro.

As letras designam a série; sem letra, € o circuito mais simples € de poténcia normal; L, de “Low”, ¢ baixa
poténcia; H, de “High”, ¢ alta poténcia; S ¢ “Schottky™.

A tabela esta ordenada pele produto atraso X poténcia, em ordem decrescente; nota-se que os tipos Schottky de
baixa poténcia sdo os que tém o menor produto atrase X poténcia; tém, também, o menor consumo de poténcia,
mas perdem em atraso tanto para o Schottky normal como, até mesmo, para o comum de alta poténcia. O mais
rapido € o Schottky de poténcia normal, mag perde em consumo tanto para o comum de baixa poténcia como
para o Schottky de baixa poténcia Qual utilizar depende da finalidade.

Esta escolha ndio sera feita pelo usuario do computador, mas sim, apenas, pelo projetista do “hardware” de um
sistema (como um computador "1im periférico, uma placa controladora). Para o usudrio, essas nogdes podem ser
uteis como base para tomadas de decisdes, com conhecimento de causa, sobre equipamentos a comprar ou
especificar para compra, ou para montar sistemas mais complexos (compostos de varios sistemas menores).

Fan-Out

A tensdo de saida de uma porta (diferenga de potencial entre a saida da porta e a terra) é fornecida a entrada de
outro circuito (aplicada entre a entrada e a terra); essa tensdo, conforme o sinal de saida corresponda a bit 0 ou 1,
pode ser alta (5 V ou 3,3 V) ou baixa (0 V); em ambos os casos, a aplicagdo dessa tensdo a entrada de um
circuito faz com que circule uma corrente, que € fornecida pela saida da porta.

No caso de se precisar fornecer o mesmo sinal a vérios circuitos (ligando-se as entradas desses varios circuitos,

em paralelo, a saida da porta), a porta devera fornecer corrente aos diversos circuitos; portanto, a porta deve ser
capaz de fornecer uma corrente total maior.

Cada porta tem um limite de corrente que ela consegue fornecer; como cada circuito da mesma familia consome
aproximadamente a mesma corrente na entrada, isso corresponde a um limite na quantidade de outras portas da
mesma familia a que ela comsegue fornecer sinal. Esse limite se chama “fap-out”. Para cada circuito, o

fabricante fornece o fan-out. Para a familia TTL, o fan-out é da ordem de 10 para séries padrio e de alta
poténcia, e da ordem de 20 para séries de baixa poténcia.

Margem de ruido

Ao ligarem-se um ou virios circuitos 4 saida de um certo circuito, a queda de tensio faz com que a tensdo de
saida se aproxime mais do valor do outro bit, podendo causar erro. Para evitar erros, cada circuito deve garantir
que a tensdo de saida para bit 0 e para bit 1 estdo dentro de limites que permitem reconphecé-las sem dubiedade.

Cada circuito deve ser capaz de reconhecer corretamente, em sua entrada, um sinal cuja tensdo esteja entre esses
limites. Para evitar o efeito de imprecisdes nas tensdes de saida, os limites para reconhecimento de tensGes a
entrada de cada circuito deve ter uma folga em relagéio aos limites de saida.

Todo circuito esta sujeito ao efeito de “ruidos” elétricos (interferéncias causadas por outros circuitos, outros

sistemas ou fendmenos naturais); o ruido induzido em uma parte de um circuito é uma tensio aleatoria que se
soma ao valor do sinal.

Todo sistema € construido procurando-se minimizar esse efeito. Com isso, uma tensio resultante de ruido
geralmente € bastante pequena, ndo perturbando o funcionamento de um circuito digital (circuitos digitais sao
menos susceptiveis a ruidos exatamente por trabalharem com apenas dois niveis de tensdo; quando esses niveis

sao reconhecidos corretamente, informam corretamente qual € o bit, mesmo que n3o tenham o valor exato que se
esperava).
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Ainda assim, como sempre hi combinagio de alguma queda de tensdo e algum ruido, a tensdo pode ser
reconhecida com erro. Este é um outro motivo para ter-se uma folga entre os limites de tensdo 4 saida € 4 enirada
de um circuito digital. Por esse motivo, essa folga € chamada “margem de ruida”.

Cada familia de CIs tem valores limites de tensio de saida ¢ de entrada e, portanto, de margem de ruido. A figura
abaixo mostra, como exemplo, valores para circuitos TTL padrdo (54 ou 74) com alimentagdo de 5 V. Qutros
valores existem para outras familia e outros valores de alimentagio.

TensZo de saida A * Tensio de entrada

Vee =5V

Saida Entrada

alta alta

*ﬂ'\]
N =2 AN e Vg =2V
..._} _________ v“_ = 0,3 v

Vo =04V

o -ﬂ—- f AQ Enm7ﬂ_—-

baixa baixa

Na figura,
Vee = 5,0 V : tensio de alimentagio
Von =2,4 V : tensdo minima de saida para bit 1
VoL =0,4 V : tensiio méxima de saida para bit 0
Vg = 2,0 V : tensfo minima que sera réconhecida, a entrada, como bit 1

Vo, = 0,8 V : tensdo maxima que sera reconhecida, & entrada, como bit 0

Al =Vog-Viy=24V_20V=04V
A0 =V -V, =08V-04V=04V

A1l = A0 : margem de ruido

Quando a tensfo de entrada ficar acima de Vi, 0 circuito a reconhece como bit 1; quando abaixo de Vg, o
circuito a reconhece como bit 0. Em ambos os casos, o circuito reage de acordo com o significado do bit, ndo
importando o valor exato da tensdo de entrada. Com isso, a saida desse circuito produzird a tensio de saida
adequada, que corresponderé a bit 1 ou 0 dependendo das entradas e da fung3o do circuito. Essa caracteristica
faz com que cada circuito “regenere” o valor do bit, de modo que néo ha acimulo de erro. Essa € uma das razdes
pelas quais circuitos digitais reproduzem sinais com maior fidelidade e maior seguranga.

Familia CMOS

Fan-out

Corrente de entrada de uma porta: da ordem de 1 pA (1072 A).
Capacidade de fornecer corrente i saida: da ordem de 1 mA (10° A),

Como a capacidade de fomecer comrente é 10° (1.000.000.000) de vezes maior que a corrente necessaria &

entrada, seria possivel 4 saida de um circuito fomecer sinal 2 uma grande quantidade de portas (entradas - sendo
todas da mesma familia CMQS).
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A limitagio na quantidade de porias que se pode ligar & saida de um circuito digital, porém, provém de outro
problema: guanto maior o nimero, maior o retardo de propagacdo introduzido. Isto porque, pela propria
constru¢do, em que a porta do transistor MOS funciona como se fosse uma das placas de um capacitor (2 outra
placa é o proprio canal de semicondutor), a entrada de um circuito possui uma certa capacitincia; € uma
capacitdncia, em paralelo com um circuito, introduz retardo porque armazena carga, € isso leva um certo tempo

(tanto para armazenar como para desarmazenar). Quanto maior o nimero de entradas ligadas a uma saida, maior
o retardo introduzido.

Procura-se conseguir fazer com que a capacitancia introduzida por cada entrada seja feita cada vez menor, nos
novos dispositivos desenvolvidos. Como exemplo, os valores de capacitincia de entrada de circuitos CMOS, em
uma certa época, foram da ordem de S a 10 pF (1072 Farad); na mesma época, uma capacitincia de cerca de 50
pF introduzia um retardo de 50 a 100 ns. Conseqiientemente, a ligagdo simultidnea de 5 a 10 entradas em uma

mesma saida era capaz de causar retardo de 50 a 100 ns, grande comparado a0 que s& conségue com circuifos
TTL.

Esses valores mostram duas coisas:
I — a capaciténcia de porta dos transistores MOS toma os circuitos CMOS mais lentos que os TTL;

2 - deve-se evitar ligar um nimero excessivo de entradas a uma mesma saida, em circuitos CMOS, para evitar
que o circuito seja muito lento.

Outro fator a considerar € que a carga/descarga das capacitincias faz com que passe uma corrente na porta que
s0 eircula quando ha transi¢io de valor de tensio. Com isto, essa corrente aumenta para maiores freqiiéncias de
funcionamento do sistema. Por este motivo, um microprocessador CMOS consome major poténcia ao fuucionar
com reldgio de maior freqiéncia.

E bom lembrar que estas sfio preocupagdes para o projetista de hardware; para o usudrio de computadores, esses

fatos interessam apenas para entender o que se passa (ou seja, para que o profissional possa fazer julgamentos e
tomar opgdes com conhecimento de causa).

Margem de ruido

Para os circuitos CMOS com alimentagiio de 5 V, a margem de ruido ¢ de cerca de 1 V. E menor para tensdo de
alimentac¢do menor (como 3,3 V).

Combinacdo de CMOS e TTL em um mesmo circuito

Algumas caracteristicas elétricas sd@o diferentes nos circuitos CMOS e TTL, como visto. Isto faz com que seja

mais facil projetar um circuito totalmente em CMOS ou em TTL. No entanto, como, atualmente, ambos os tipos

de circuito podem funcionar com as mesmas tensoes de entrada e saida, € possivel interligar Cls de tecnologia S
diferente; € também possivel fabricar CIs construidos com ambas as tecnologias.

Caracteristicas de circuitos digitais

Circuitos de saida

Uma caracteristica importante é o circuito de saida. E quem fornece a tensao e, portanto, a corrente a entrada do
circuifo seguinte Deve fomecer fensio com um de dois valores (alto ou baixo). Esses valores devem ser bem
definidos, entre os limites determinados para bit 1 € bit 0, como visto acima, de acordo com cada familia.

Uma forma de fazer isso é utilizar transistores que funcionem em corte ou saturag@o, ou utilizar um par de

transistores, um ligando a saida a fonte de alimentac¢o e o outro ligando a saida a terra. Existern também outras
variantes, cada qual com suas vantagens e aplicagSes.

No primeiro caso, um resistor completa o circuito do coletor ou da dreno para a fonte, como serd visto a seguir
No segundo caso, temos o circuito “totem pole” (totem, ou poste de totem, que sera visto mais adiante).

Qutras variantes também serido vistas adiante
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Circuito de saida com resister no coletor ou no dreng

alimentagfio: +5V ou +33V alimentagiio: +5 Vou+33
v

resistor de
coletor
saida
(paraa
entrada carga)
{lenszo de
controle)
— V) — @V

Neste tipo de circuito, o transistor pode ser entendido como uma chave de um polo, duas posigdes (chave “liga-
desliga™) comandada pela tensdo de entrada, conectada a um resistor; na figura abaixo, 2 linha tracejada
simboliza a¢ao de abrir e fechar a chave causada pela tens3o de controle:

alimenta¢io: +5V ou +33V

resistor de
coleter ou
dreno
saida
(para a
eptrada O—mM ——————— carga)
(tensio de
controle)
s terra
— V)

Com o transistor conduzindo (chave fechada), a saida esta ligada diretamente a terra. A menos de resisténcias
internas do préprio circuito, seria uma resisténcia zero para terrs, © que garantiria tensdo zero; nos circuitos reais,
a tensdo de saida fica proxima a zero, porém um pouco positiva, devido 4 passagem de corrente proveniente da
carga pela resisténcia interna do circuito.

Quando a tensdo de entrada causa a situag@o de ndo condugao do transistor (chave aberta), a saida fica ligada a
fonte pelo resistor, de modo que a tensao é igual a da fonte a menos da queda de tens3o no resistor.

Nao é possivel substituir o resistor por uma ligagdo direta (um fio), pois, nesse caso, haveria curto circuito entre
a fonte de alimentacao e a terra quando o transistor conduzisse. A presenca do resistor e da consegiiente queda

de tensdo € um inconveniente que pode ser superado pelo uso de um par de transistores, caracteristico do tipo de
circuito de saida chamado “totem pole”, visto mais abaixo.
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Circuito de saida com coletor aberto

Em um circuito com resistor de coletor ou dreno, o transistor fornece a corrente de saida quando a tensdo de
saida € baixa (transistor conduzindo), mas é o resistor que deve fornecer a corrente adequada para a entrada do
circuito (ou circuitos) seguinte(s) quando a tensio de saida € alta (transistor cortado), sendo ideal que o resistor
tenha o valor exato para fornecer a corrente necessaria sem causar queda de tensdo excessiva. Como esses
circuitos podem ser fabricados na forma de circuito integrado par uso em diversos sistemas diferentes, € dificil
para o projetista do CI prever que corrente sera solicitada da saida. O resistor colocado la deve, entdo, ser uma
“média”, uma espécie de adivinhagdo. Uma forma de contornar isso € deixar que quem for utilizar o CI coloque
o Tesistor externamente, no valor mais convenienie para o sistema. Isto € 0 que se chama circuito com “coletor
aberto™:

+5V ou +33V

resistor
externo
=
saida
entrada
terra
= 1V

Circuito de saida toiem pole

O nome vem da forma do circuito, com dois transistores empilhado, como se fossem duas carrancas formando
um totem (em inglés, um totem € chamado “totem pole”, sendo “pole” poste).

Utiliza um par de transistores (bipolares ou MOS): circuito equivalente:

+5 Vou+33 V fonte de alimentacdo +5 Vou+33V fonte de alimentagio

e I
o o

o saida entrada @ saida
D
9 | /
S i
—— Tema(0V) —

Neste caso, a tensfio de entrada faz com que um transistor conduza e o outro “corte”; no circuito equivalente, o
inversor simboliza inversfo do efeito da tensdo de controle sobre a chave de cima, em relagéo a de baixo.

Conforme a tensdo de entrada, o transistor a conduzir sera o que liga a saida a fonte ou a terra, fazendo com que
essa ligag3o sempre se dé através de uma pequena resisténcia (o transistor conduzindo), e n2o através de um
resistor, de modo que a queda de tensdo € minimizada, Isto faz com que a tensdo de saida, alta ou baixa, sempre

seja aplicada de forma bem definida, com capacidade de fornecer uma corrente consideravel 4 carga (equivale a
um “fan-out” elevado).

SR RN S S
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Entradas dos circuitos logicos

As entradas devem receber a tensdo de entrada consumindo pouca corrente, para que a familia a que pertence o
circuito tenha um “fan-out” elevado (pode-se falar em “fan-in” para essa caracteristica de uma entrada “carregar”
mais ou menos as saidas a ela ligadas). Portanto, devem ter impedancia tanto quanto possivel alta, o que significa
alta resisténcia e baixa capaciténcia (alta reatdncia capacitiva).

O valor da impedéncia de entrada depende da familia do circuito, como ja vimos; a resisténcia de entrada nzo €
130 alta como seria desejavel nos circuitos TTL e € bastante alta nos circuitos CMOS. Por outro lado, a
capacitincia de entrada é pequena, porém ndo desprezivel em ambas as familias, sendo mais significativa nos
circuitos CMOS (o que os torna mais lentos que os circuitos TTL).

A funcdo de cada entrada esta relacionada com o tipo de circuito, ou seja, com a fung¢do do circuito. A parte
intermediaria do circuito (entre entrada e saida) também depende da fungdo.
Circuitos equivalentes de aloumas portas

Para simplicidade das figuras (¢ porgque o gue inieressa aqui ¢ a parie intermedidria das portas), serfio
representados simbolicamente circuitos equivalentes com saida simples (nem “totem pole” nem “tri-state”, mas
saida com resistor de coletor ou de dreno).

Porta Nao-OU (NOR) de duas entradas
alimentagdo: +5V ou +33V

saida

|
|
§

= oV

Basta uma das entradas altas para a saida estar ligada a terra pela chave respectiva fechada. S6 com ambas
entradas baixas e, portanto, as duas chaves abertas, a saida apresenta uma tensdo alta proveniente da fonte de
alimentacio através do resistor.

Porta OU (OR): mesma coisa, com estagio adicional de inversdo antes da saida. ’

& Formas alternativas de se simbolizar a NAND
Porta Nao-E (NAND
Al ) com base no simbolo da AND:
alimentagdo: +5V on +33V alimentagdo: +5V ou +33V

L saida sk

sl

tera

o saida
L Tem©V) B

Portas E (AND): mesma coisa, com estagio adicional de inverséo antes da saida.

o8 L S i -
b SMNALL =
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Circuito “wired-and™

Se houver necessidade de uma combinagéo de portas em que se tenha, por exemplo, duas portas Nao-OU
seguidas de uma porta E, é possivel obter essa combinagdo utilizando apenas duas portas Nao-OU com saida que
ndo seja totem pole nem trés estados (ou seja, com resistor de coletor ou dreno, ou sendo tipo “coletor aberto”),
simplesmente ligando suas saidas em paralelo; a ligacdo em paralelo das saidas faz o efeito de uma porta E,
como se pode entender pela representa¢iio simbolica:

+5V ou +33V

Nessa representagao simbdlica, nota-se que, a

saida de cada porta Nao-OU, tem-se, para cada

uma (considerando-se a respectiva chave):

A+B ]
C+D A

Quando A+ B =0 ou C + D = 0, a respectiva ng:>— T

chave coloca a saida final do circuito a terra; é
necessario que ambas as portas Nao-OU tenham
saida alta para que a saida final do circuito seja
alta. Isso faz o mesmo efeito que ligar uma +5V ou +33V
porta AND a saida das duas Nao-OU. A fungio

do conjunto fica:

(A+B) (C+D)

No caso de se utilizar portas com saida em coletor

aberto, o circuito seria © mesmo, com a diferenca C

de que haveria apenas um resistor para a fonte de B gD—' ______
alimentacdo ligado externamente.

BN o
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Circuitos logicos combinacionais sdo os circuitos logicos que ndo tém meméria. Em oposigdo, temos os de
memérias, como os “flip-flops” e os seqiienciais (que podem incluir flip-flops).

Os circuitos combinacionais geralmente sdo formados por combinagdes de portas logicas. O motivo € simples: a
fungdo dos circuitos combinacionais é executar uma fungio l6gica (sem uso de memoria); e toda fungéo logica
(que nao envolva memoria) pode ser implementada por meio de uma porta légica.

Pode-se pensar em projetar um circuito combinacional sem se utilizar portas logicas, simplesmente considerando
as propriedades elétricas que correspondam a realizagdo da fungdo desejada. O circuito resultante, porém, sera
equivalente a uma combinagio de portas logicas, mesmo que com alguma simplificagdo por ndo ser necessario
implementar todos os aspectos de cada porta. Além disso, os recursos de simplifica¢do de fungdes logicas (mapa
de Karnaugh) lidam com fungGes logicas basicas, que correspondem a portas logicas.

Decodiﬁcadores

Decodificadores tém entrada com n fios e saida com 2" fios.

A finalidade ¢ identificar o niimero binario de n bits colocado a sua entrada; isso € feito pela colocagdo de uma
tensdo em um dos 2" fios de saida. Com essa “identificacio”, ele esta informando qual foi 0 nimero, ou seja, esta
“decodificando” o nimero binirio. Exemplo comn=2, 2" =4:

Ay A

Funcionamento:

Nitmeros binirios de entrada possiveis: 00, 01, 10, 11
(em decimal: 0, 1, 2, 3)

1
=P
:[)—o 0, Por exemplo, para Aj=1 ¢ As = 0
—D—o

{nimero 10, em bindrio, 2 em decimal),
apenas a porta cuja saida € O, fica com tensdo alta.
Todas as outras ficam com tenisdo baixa.

Os

Um circuito integrado decodificador produzido comercialmente é o de tipo 74138, ou 54138 (versio militar), i
ou74LS138, etc. O esquema que mostra o funcionamento desse tipo de circuito & mostrado abaixo:

As A As E BB 5B

YVY
Y

o Os Os O4 o™ 0 O o> :
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Exemplos de uso de decodificadores:
» para interpretar enderego de memoria (achar fisicamente a posigao da palavra)
s para reconhecer enderego de dispositivo de entrada/saida

e  para interpretar instrugdo de programa
Codificadores

Codificadores recebem na entrada um nimero de fios, cada qual representando um evento que deve ser
informado a outra unidade por meio de codigo digital; se houver, digamos, m eventos possiveis, dos quais s6 um
podera ocorrer de cada vez, serdo m fios; enquanto nenhum dos eventos ocorrer, todos os m fios permanecem

com a mesma tensdo (por exemplo, bit 0); ao ocorrer um dos m eventos, o fio correspondente recebe uma tensdo
que informa que aquele evento ocorreu (por exemplo, bit 1).

Se for conveniente fransmitir o nitmero binario correspondente ao nimero de ordem do fio que receber tensio
informando a ocorréncia do respectivo evento, € necessario que m seja poténcia de 2, para que a saida do
codificador seja um niimero binario de n bits, transmitido por n fios, sendo m = 2.

No entanto, nada obriga, em principio, que se utilize codigo representando numeragdo binaria seqgiiencial; pode-
se utilizar um c6digo arbitrario, definido pelo projetista, inclusive com mais fios de saida que o necessério para
transmitir a informacdo de forma numérica seqiiencial; como exemplo, o circuito abaixo faz isso, tendo quatro
entradas (quatro eventos possiveis) e oito saidas (codigo arbitrario utilizando oito bifs para informar qual dos
quatro eventos ocotreu); o codigo improvisado € mostrado na tabela:

I3 I, I 1

2|

As JALTAsTA: [A)
1
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Conversores de codigo

Pode-se interligar um decodificador e um codificador ou fazer uma matriz de conversao de codigo;
decodificador/codificador:

Ay —1 2 ——— By

A — - — B,

. Decodificador 2 Codificador -

Am—l i le-l p—— Bk.]
Matriz:

Ay — —

Am—l = B.'kl

Exemplos de uso de conversores de codigo:
e conversor de binario para codigo de 7 segmentos
e conversor de um codigo binario simples para outro (binario para BCD, ASCI, etc, ou vice-versa)

e converter “op-code” de uma instru¢do de programa em endereco de micro-instrugio
Multiplexadores

Multiplexadores permitem escolher que saida (entrada do multiplexador) enviara sinal a uma entrada (pela saida
do multiplexador), como se fosse uma chave (eletronica); a decisdo sobre qual entrada do multiplexador enviara
sinal para a saida deve ser informada ao multiplexador por uma palavra digital com k bits;

para n entradas, n=2"%

Simbolo (chave mecanica): Circuito digital: s, S
1 Do

o 0

I, ©

L ©

Lo

iy § s
—d
>—

Is, 5, Iz, I3 entradas de sinal (a escolher uma); Z: saida (a qual a entrada escolhida estara conectada);
So, S;: entradas de controle;

para Sg, S;=0,0; 0,1; 1,0 0u 1,1, ser4 conectada 4 saida a entrada Iy; I;; I, ou I, respectivamente.

SPIGINAIS MNIT
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E

xemplo de circuito multiplexador em int

rado comercial: 74151

I3 i Is I i
] [+] ? [+ (<] Q
o o o Jo lo o Je [e
5:0@ o>
Slo——l® >o—r—4> T = —+
P S N— | ‘
£eD > & I

¥Vee = pino 16
GND = pino 8
{0 = nimeros dos pinos

Demultiplexadores

Permitem enviar o sinal que vem por uma linha para um dentre n linhas separadas (ou seja, faz o inverso do que

o multiplexador faz, ou ainda, complementa o que o multiplexador faz, pois enquanto este junta varios caminhos
de sinal em um tnico caminho, o demultiplexador separa novamente)

Qg

E possivel selecionar uma saida de circuito dentre
varias utilizando a entrada de habilitagio (“enable™)
A sompten. com el de um circuito de saida trés estados (“tri-state™):
PEZ=E

ao —|
T _ﬂ} o :

l
Sinaf 4
Aot receptores D__.__
sclegonados pelos
! ‘bits de endereco = T
i ) 10 Aids 3 Yee
R
Cln-1
— |
D ) Emderego ) SRS
A4, =11 L)
EN T
3 i
i |
= |
2 |
- |
Clnd
l
]
| e Mt
EN T e i
gi"‘
@ OISINAL £
— "“"*-—n—.___'_______-_-_
ta)
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“Flip-flops™ sdo circuitos que mantém um de dois estados possiveis; servem como c€lulas de memoéria. Também
chamados “multivibradores bi-estaveis (ha os mono-estaveis e 0s a-estaveis; apenas 0s bi-estiveis nos interessam
aqui). As formas mais simples sdo também chamadas “latches”. Os flip-flops sdo “latches™ mais elaborados, com
dois estagios, chamados “flip-flop mestre-escravo”. Vejamos primeiro latches, para, dai, chegar ao flip-flop.

Latches sdo circuitos capazes de armazenar uma informagio binana simples: “0” ou “17, “tensdo baixa™ ou

“tensdo alta™;
il : 2 o desenhando de forma conveniente:
forma mais simples: interligac@o de dois inversores:
Q
Qo— Q
Q

tens3o de saida alta em Q produz tensfo baixa em Q, o que mantém tenso alta em Q (armazenamenic,

inconveniente: como provocar mudanga? solugdo: mais de uma entrada em cada porta:

Usando porta “NOR™:

Simbolo: Tabela verdade:
S R g o)
o——5 Ql—s
L L LauH Houl
L H L H
el b H L
H H Nio usada
S: “Set” —“colocar”, tornar positivo L: “Low” —tensao baixa

R: “Reset” — desfazer o “set”, tornar zero H: “High” — tensdo alta

Tensdo baixa em ambas as entradas: tratando-se de portas NOR, a tensdo baixa ndo interfere; o circuito age
como se fossem dois inversores (como antes).

Tensdo alta em uma das portas (apenas uma): forga tensao baixa na saida, aplicada a entrada da outra porta,
que fica com as duas entradas com tensfo baixa, causando tens@o alta em sua saida; esta tensao alta esta

aplicada a uma entrada da outra porta, o que maptém a situagdo nessa outra poria (tensao ba:xa na saida),
mesmo depois que se retira a tens3o aplicada.

Forma altemativa da tabela verdade:

s R 7 P Tensdo na entrada S ou R produz alteragio de estado; portanto,

envolve tempo: hi um instante de tempo no qual o flip-flop tem
L L On On um estado, outro em que hi outro estado; chamamos um instante
L H 15 H qualquer de “n”; o instante segminte é nt1; na forma altemnativa
H L H L da tabela verdade, é mostrado qual o estado no instante Qg ;
" T e et este instante € igual a Q, se n3o houve alteragio; se houve

alteragio, pode ter-se torado L ou H.

L
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Latches usando portas “NAND”:

Simbolo Tabela verdade:
s |2l o r 4
o—8s L ———% L L Nio usada
] § H H j 7
" Q H ¥ L H
H H LouH L Houl

Forma alternativa:

5 : ” .y 3 On+1y Qn+1

Neste caso, € preciso manter as duas entradas em fensdo alta

para ndo alterar o estado do latch; tensio baixa na entrada de L L Nan isada

uma das portas NAND faz com que sua saida seja alta, o que L " " L

causa tensio baixa na outra saida, o que mantém a situacdo = 5 T a
i —

provocada na prnimeira porta. = . 5 Bl

Latch controlado - s aceita entrada quando tensdo de controle (ou de “relégio”, ou “clock”) estiver alta:

Q S6 ha alteragdo (tens@o
baixa) em §° ou R’ ao
aplicar-ge tens@o alta em S
ou R se houver também
tensdo alta em Habilita

@ (Enable); portanto, Habilita
controla a possibilidade de
alteragao do estado do latch.

Ro———

HABILITA (ENABLE)o——

Latch controlado tipo “D*:

Linha de dados
! Basta aplicar uma tinica tensio
n -

(o “dado”) a tnica entrada D
para “setar” o latch (Q=1) se
D=1 ou resetar (Q=0) se D=0,
parque essa tensdo € aplicada a
S e seu inverso € aplicado a R.
Por isso, este latch € mais util
como célula de memoria, para
guardar (armazenar) um bit.

HABILITA (ENABLE) o-——

DRIGINALS RILC:
X LW""“F?LL
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ema “latch™: :
Eeald casm g Jatch Tentamos fazer um registrador de deslocamento

5 usando apenas latches controlados. Que acontece se
5,=10— Q| —o—o— Q:—=  aintengZo for entrar com dado no latch 1 enquanto
c 1"1"’11 g i passa o dado que esta no latch 1 para o latch 27
" oa- q, - Qt——o O que entrar no latch 1 aparece de imediato a
1 o

entrada do latch 2 e € repassado para este,
perdendo-se o que estava antes no laich 1 (ou seja,
nao funciona coma registrador de deslocamento).

“Flip-flop R-S Mestre-escravo”

dois estagios, para evitar que o dado de entrada do latch | passe também para o latch 2:

b —Mestre
1

Escravo——

|
i
l ~ -

|' Seqiiéncia de eventos:
I

&

e Tgnsiul
L. Isoiz o mestre
e do escravo Transfere dados
—0Q.=4q 4o mestit para o tscravo
R~ Hyyo— B'
. >o
Relégio, C > 4 - B
J Sincronismo (relogio, “clock™):

As entradas R e S atuam sobre

o latch “mestre”; as entradas do T

latch “escravo” vém das saidas  Reloglo l 3 2 . : =L
do latch “mestre”, que repassa Tempo
seu estado para o “escravo”. k
A entrada de controle (habilita, Sisel:) | } I [

enable, relégio, clock) atua no T I
“mestre” e no “escravo”’ em (e l

ccasides diferentes devido ao R (reset) l
inversor; portanto, a tens3o === l

.—=_ aplicada 2 entrada altera apenas Py

o estado do “mestre” enguanto Q | L
a tensio do relogio for alta; o D=

novo estado € repassado para o

escravo (para os dois ficarem

iguais) apenas quando a tensdo Sincrenismo de duas fases (com duas entradas de relogio, ¢; e ¢, defasadas):
do reldgia voltar a baixar.

Isto faz com que seja possivel

entrar com um dado e repassar |
o dado anteriormente armaze- 'l
nado para um outro flip-flop,

como no registrador de < I
deslocamento.

Por isso, esse flip-flop € difo

“gatithado pela descida do

pulso” (sb na descida do pulso ¢ e T
sua saida ¢ atualizada). i 2

ferird g i L
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NIT. Als WET COPY

B

S

I R
3
o




Latches, Flip-flops (continuag¢io)

R-3/4
UFF - TET - Microprocessadores - Prof Luiz Pinto de Carvalho

Flip-flop R-S com entradas de “set” e “rese(” diretas:

Simbolo:

I

Set-direito, S4

e ] Q

o———— Relogio

L e 1 QpD——o
Reset-direito, Rg

|

Cada entrada “direta” (Sq ou Ry) atua sobre a porta i qual é aplicada sem depender do relégio; por isso, sua
atuacio é imediata, ndo precisando esperar pelo proximo pulso de reldgio para atuar. Pode estar aplicada a uma
das duas posigoes indicadas (ou existir em ambas).

Qutros tipos de Flip-flop:

Flip-flop tipo J-K: Tabela verdade:

J K @,

0 Qa Q.

J-K: é possivel aplicar J=1 e K=1 ao
mesmo tempo porque a saida que estiver
com tensdo ‘0’ blogueia a entrada do lado
oposto (que nao faria mesmo nenhum
efeito). Com 1sso, aplicando-se 1 em

Flip-flop tipo T (de “Toggle”, “chave™):

arnbas as portas, o flip-flop J-K inverte o
e s B i estado.
Relégio T: aplica tensdo de entrada simultanea-
mente em J e K, de modo que o efeito de 1
sy —o ¢ na entrada T € inverter o estado.

D: o dado aplicado em D ¢ aplicado em S;
seu inverso, em R, de modo que o dado é

armazenado.
Flip-flop tipo D (de “Dado™): Simbolo:
Do s Q———o ET e N
Relegioo- kR -
I: 4 a o———@ Reldgio Q b_ﬂ
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Registradores sdo grupos de “latches” ou de “flip-flops™ que servem para armazenar grupos de bits; um conjunto
de “n” flip-flops {ou “n” latches) armazena uma palavra de “n” bits.
Além de armazenar, um registrador deve ser capaz de transferir seu conteido para outro registrador;

transferéncia de palavra de um registrador para outro (diretamente):

Qs Q2 Q, Qo
RB, KB, RB, RB,
DC R, D CR, DCER, D ¢ R,
(Zerar RB) I
0=HB o —l- 1—- J.-
Relogio o 4 |
(Transferir)
e i =
Q; Qg Q; QD
RA, RA, RA, RA,

e E e ey o

O mais comum, porém, é transferéncia entre registradores através de barramento.

Transferéncia de registrador para registrador através de barramento:

YT Y
-

Q Q Q @ Q Q Q
RA; RA, RA, Ra, RB, RB, RB, RB, RC, RC. RC,
Cpasely ey ol e I o o = I e [ B p* ¢llp ¢|p ¢
w o LT L] | | B 2] ) (g

=000 0.0 000.000

=1

Para nio zerar os registradores a cada pulso de reldgio quando B > RA = 0, € preciso modificagbes: habilitar a
entrada “C” (“Clock”, relégio, habilitagio, “enable”) dos flip-flops de cada registrador separadamente apenas
quando houver, simultaneamente, tensdo alta no fio “B = RA” (ordem para armazenar) e no fio “Relégio” (que
vem do gerador de relégio geral do sistema que utilize esses registradores).

F ity TP TR T re. & LA
hiw iz N ALS TN
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Registradores de deslocamento (utilizando flip-flops mestre-escravo):

Utilizando-se flip-flops “mestre-escravos™ fica facil fazer um registrador de deslocamento, utilizando flip-flop
tipo J-K ou D: basta ligar a saida de cada um com a entrada do seguinte (levando-se em conta o sentido em que
se quer fazer o deslocamento); a entrada do primeiro estégio (mais @ esquerda ou mais a direita, dependendo do
sentido) fica sendo uma “entrada serial” para o registrador.

Exemplos com deslocamento para a direita {entrada a esquerda) com flip-flops -K e D:

Do

FF1

QQ ‘QLJ Q‘ '—0—1—0— Q'i —O—]‘(
Dl FF1 D, FF2 41}y FF3

gelégio l

Registrador de deslocamento universal bidirecional de quatro bits tipo 74194:

E possivel fazer um circuito com todas as interligagGes para funcionar como registrador de deslocamento para a
direita (entrada serial 4 esquerda) ou para a esquerda (entrada serial & direita) e ainda entrada em paralelo (para
se for desejado entrar com alguma palavra de forma ndo serial). E necessario incluir linhas de controle e portas
logicas para fazer com que o circuito assuma a forma adequada para cada uma dessas fungbes; o circuito abaixo
¢ um exemplo de circuito comercial que faz essas coisas; ele tem as linhas de controle s, e s; para determinar,
através das combinagtes 00, 01, 10, 11, qual das operagdes ele deve executar (analisando o circuito, é facil
descobrir a fungio de cada combinagdo de s5; e s;). Além de 4 operagbes (armazena palavra em paralelo, desloca
para a direita com entrada serial pela esquerda, desloca para a esquerda com enirada serial pela direita, ou
mantém 0 que ja estava armazenado), € possivel comandar a impeza do flip-flop inieiro por meio da linha MR.
A agdo comandada se dé efetivamente quando o pulso de relogio retorna a zero.
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Meméria (revisao de Técnicas Digitais; novo para Ciéncia da Computacio) R-1
UFF - TET - Microprocessadores - Prof Lwiz Pinto de Canvalho

Memoria guarda informagZo sob a forma de palavras digitais (nameros binarios representando informat;ées)
geralimente € um conjunto de récursos para armazenar um nimero de palavras de “n” bits; s@o de varios tipos,
conforme a utilizagdo; os tipos se classificam de varias formas, segundo o ponto de vista,

Pode-se considerar tipos quanto a uso, forma de acesso, permanéncia da palavra armazenada, tecnologia, etc.

Caso particular de memaria: registrador (uma sé palavra; geralmente ndo € chamado “memaria”).
Tipos, quanto ao uso:
e memoria principal

s memoria secundaria, ou de massa
e  memdarias auxiliares

Tipos, quanto a0 acesso:

e acesso aleatorio
e  acesso seqiiencial

Tipos, quanto & permanéncia do armazenamento:

s permanente

* volatil

Tipos, guanto & tecnologia:
memérias a semicondutor
memorias magnéticas
memorias Gticas

outras

Hi memornias que s3o, por exemplo, secundarias, permanentes e magnéticas (exemplo: disco);
Sub-tipos e caracteristicas de cada tipo:
Memoéria principal: € a memoria que guarda os dados € programas que estdo sendo utilizados pelo computador;

deve permitir leitura e escrita imediata e ndo precisa manter os dados apds a maquina desligada; deve ser grande
e, por isso, econdmica; deve possibilitar acesso a qualquer palavra de dados diretamente.

Com esses requisitos, a memodria principal, atualmente, tem as seguintes caracteristicas:

®  acesso aleatdrio;

= volatil;

e semicondutor (tipo RAM, DRAM ou SDRAM);

Memoérias secundirias ou de massa:

e discos magnéticos

e discos 6ticos

e fitas magnéticas

Discos magnéticos sao memorias auxiliares (ou de massa, porque guardam uma grande quantidade de dados), de

acesso seqiiencial (ndo € acessado tEo constantemente quanto a memdria principal, por isso ndo precisa ser de
acesso aleatorio), magnética.

Discos oticos (CD, DVD) so também auxiliares (ou de massa, ou entrada!salda) seqiienciais, porém Oticos (e
nAo magnéticos).

Fitas magnéticas s3o menos usadas atualmente, mas ji foram dos meios mais utilizados em computadores de
grande porte; sdo memorias de massa (secundarias), de acesso seqiiencial, magnéticas.

Memérias auxiliares: cache e ouiras utilizadas para inicializag@o e para guardar parametros de configuragdo do
computador.
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Meméria (continuacio) R-712

UFF - TET - Microprocessadores - Prof Luiz Pinto de Carvalho

Qua n1o 20 acesso:

Memérias de acesso aleatério: o dado que estd armazenado € obtido (recuperado) de imediato quando é

fornecido seu enderego; o acesso ndo € aleatdrio no sentido de ser obtido “qualquer” dado, mas no sentido de nio
ser sequencial.

Memorias de acesso seqiiencial: para obter-se um dado, € necessario ler-se todos os dados armazenados desde o
ponto em que a fita estd, no momento, até chegar-se ao dado que se quer obter; por isso, demora.

uanto 2 anéncia:
Memoéria permanente: dados permanecem armazenados mesmo que seja desligada a alimentagdo.
Memoria volatl: dados desaparecem quando a alimentagio € desligada.

Quanto a tecnologia:

Memorias a semicondutor podem ser de vanos tipos:

RAM: Random Access Memory — é de acesso aleatorio e volatil; € chamada “de acesso aleatério” porque foi das
primeiras memorias de acesso aleatorio a semicondutor a surgirem; permite escrita e leitura; cada célula pode ser
de varios tipos {por exemplo, um flip-flop);

ROM: Read Only Memory — de acesso aleat6rio € permanente; permite apenas leitura; cada célula pode ser de
varios tipos, Tnais simples que as de uma RAM; por exemplo, pode ser uma matriz a diodos; j4 & fabricada com o
programa ou os dados incluidos (ndo € “programavel™);

PROM: Programable ROM: uma ROM que recebe os dados a serem armazenados depois de fabricada
(“programavel™);

EPROM: Eraseable Programable ROM: além de programavel, pode ser apagada e reprogramada; o apagamento
¢ feito pela exposigZo de uma “Janela” 2 radiag3o uliravioleta intensa;

EEPROM: Electrically Eraseable PROM: o apagamento e reprogramagdo € feito pela aplicacdo de tensdes.
Todas essas memérias funcionam como se fossem “pilhas” de registradores, que sio chamados “palavra” ou

“posicdo” de memoria; cada posigdo de meméria tem “n” bits; cada posi¢io de memoéria tem um enderego; o
acesso ao conteindo de uma posicio de memoria ¢ feito mfonnando-se 0 enderego.

O acesso pode ocorrer para armazenar (“escrever”) ou para obter, recuperar (“ler”) o dado;

“leitura”: fornecido o endere¢o e a ordem para ler, o conteiido da posi¢io de memoria correspondente aparece
no barramento de saida (ou de entrada/saida);

“escrita”; fornecido o enderego e a ordemn para armazenar, a palavra que estiver no barramento de entrada (ou de
entrada/saida) € armazenada.na posi¢io correspondente ao endereco.

A memoria principal de um computador € do tipo RAM ou tipo derivado deste, como DRAM, SDRAM etc.

Memorias DRAM (“dynamic RAM”, RAM dindmica) sio memorias mais baratas e consumem menos poténcia
para funcionar que nma RAM; por isso, podem ter grande quantidade de palavras; baseiam-se em guardar o
valor da tensdo por meio da carga de um pequeno capacitor formado no proprio semicondutor; devido ao
escoamento das cargas, precisam ser renovadas constantemente.

Memarias SDRAM (“synchronous DRAM”, DRAM sincrona) sio, basicamente, memdrias DRAM que operam
com rigoroso sincronismo de todas as operagdes basicas envolvidas na leitura e escrita, de modo a obter o menor
tempo de acesso possivel.
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Estrutura das memdrias de acesso aleatdrio

Um circuito integrado com memaria de acesso aleatério tem pinos (fios) para entrada de dados, saida de dados,

enderego e sinais de controle (ler, escrever).

Um exemplo de memoria com & palavras (enderecos de 3 bits) de 4 bits cada pode ser representada assim:

Entrada

e i

L1117

Iy 5L iy !-3 1
o—— A,
. CS I——o Seleciona-circuito (CS)
Enderego o—r—4, Oito patlav:;:ﬁtsx
X quatroBits by o Habilitaescrita (WE)
D——l Az
O, 0O 0, 0Oy
\_ T j
Saida

sendo uma RAM, pode ser representada simplificadamente assim:

Chave controlads por logica
1 Entrads
[} I 1
e o ?
) f
Linha de controle "\'.' ““““““““““““ \ T
I"/’?l.-n‘hndauu
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Ga ] ]
1 ]
I o 1 Palavee 1
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Ampliacio de memdéria

Para atingir-se a capacidade de memoria desejada, pode ser necessério ligar mais de um CI juntos; se o médulo
tiver palavras menores do que o desejado, pode-se querer a mesma quantidade de palavras, cada uma com mais
bits.

Exemplo de ampliagao de memoria de 8 palavras de 4 bits (8 x 4) para ter palavras de 8 bits (8 x 8):

=
{CS)
—0 Seleciona-circuito
o Habilitz-escrita
e e e b dgt il (WE)
Bt L
o Aq B X 4 bits 5L (718 8 X 4 bits
cs ) csH—
Enderego( © 1L A, Cll A, gl
s WE b—
L Ag A
Oy 0 0, 0Oy ' Oy Os 0Og O

Pode ser necessario aumentar o nimero de palavras com o mesmo numero de bits.

Exemplo de ampliagio de um mddulo de 8 palavras de 4 bits (8 x 4) para dezesseis palavras (16 x 4):

Seleciona-
Iy 1 Iy L St
circuito
AR ¢ T i l °<i T °aa)
o Habilita-
escrita
(WE)
>-—
B X 4 bits 8 X 4 bits
o Ap
CS Cs
Cl Cl
Enderego{ o A, o 2 ;
1 WE D—‘ WE
o )1.1 Az
—i) o
7] o
AT 0,
i/

~
S

Bus comum

XE R-O.x_ Ve A
ORIGINAI 1 ShuEs i




Memdéria (continuacae) R-75
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Endereco e decodificadores

Dentro da meméria, o enderego deve “encontrar” fisicamente o grupo de células que formam a palavra; para

isso, um decodificador “traduz” a combinag3o de Os e 1s na aplicago de tens3o alta em um fio; para cada
endereco, ha um fio que vai a cada posigdo de meméria:

r—_jD_a posicio 0
’__D_o posi¢io 1
i }——  posicio 2

posi¢cao 3

Ao .
Ape

O mesmo “truque” pode ser utilizado para localizar um modulo de meméria dentre outros;

por exemplo, localizar um modulo em quatro;

' j }—— o AoCSdaCl 1

AoCSdoCl 2

A.‘ o——é

AaCSdo(l 3

AaCSdo(Cl 4

00

as figuras tém mostrado CIs com linhas de entrada e saida de dados separadas; no entanto, com o controle de

leitura/escrita e utilizando habilitagdo de saida, € possivel fazer a comuta¢do dentro do CI de modo que o CI
tenha linhas de dados (entrada/saida juntas).
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Para evitar quantidade excessiva de condutores no interior do CI, o decodificador pode ser substituido per dois
decodificadores menores; as linhas de saida sdo combinadas em uma matriz; cada cruzamento da matriz
corresponde a uma posi¢ao de memoria; exemplo: memoéria de 64 MB formada por duas placas, com 2 Cls cada:
cada CI tem 16 MB; com um so decedificador, seriam 16 milhdes de condutores dentro de cada CI; as duas
figuras abaixo comparam o que se teria no caso de uma meméria de 16 palavras organizada com um ou dois

decodificadores.

Memoria de 16 palavras (4 bits de enderego) com um sé codificador (16 linhas):

E—

oo
fEr=—-—r—=y

No de CI de 16 MB com 2 decodificadores, cada CI teria que ter, interamente, 2 x Y (16 000 000) = 2 x 4000 =
8 000 condutores (em vez de 16 000 000 de condutores).

Memoria de 16 palavras (4 bits de enderego) com dois codificadores (4 + 4 linhas):

H__‘I.@asdehils
. e /\ e
0 1 | | 1
u—(—l n—/}j b—lul/j h—‘/},j
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Célula de memoria: se for RAM, pode ser um latch ou flip-flop; se DRAM ou SDRAM, pequeno capacitor no
semicondutor; se ROM, diodos.

Exemplo de organizagdo de uma meméria ROM com 8 palavras de 4 bits cada:

o
T
S T
o ta] P

vy
¥

;

@

& DE

& Dy

r%“

O decodificador que recebe o enderego aplica tensdo alta em uma das linhas my a my, localizando assim a
palavra; onde houver diodo, a tensdo alta passa para a linha de bit (D, a Ds), indicando bit 1; onde nao houver

diodo, a tensdo permanece baixa, o que é causado pelos resistores ligados a terra. Portanto, a presenca de diodo
corresponde a bit 1 armazenado e a auséncia, a bit 0.

A ROM ja € fabricada com seu conteiido gravado.

Uma PROM (Programmable ROM) € fabricada com todos os diodos e com “fusiveis” nas conexdes dos diodos.
A aplicagio de tensdes apropriadas nas linhas de dados e de enderego (externamente 2 memoria) causa a fusdo
desses fusiveis, alterando o valor do bit armazenado; portanto, sdo programaveis (mas nio reprogramaveis, pois
ndo 530 “apagaveis”: o fusivel “queimado” permanece assim para sempre).

Uma EPROM (Eraseable PROM, ou seja, PROM apagavel) pode ser apagada porque, em vez de diodos e
“fusiveis”, tem transistores a efeito de campo com difusdo de cargas que controlam a condug3o ou ndo condugio
do transistor, determinando se o bit € 1 ou Q. Por dependerem da presenca de carga para ter diferentes bits, pode
ser apagada por meio da incidéncia de forte luz ultra-violeta (e pode ser programada eletricamente, pela
aplicagdo de tensGes que vao colocar as cargas nos transistores adequados, para distinguir bit O de bit 1). Para
1550 ser possivel, o envélucro do circuito integrado tem uma “janela” transparente por onde se pode ver a pastilha
de semicondutor, que fica, normalmente, coberta por uma fita adesiva opaca; para se apagar a memoria, retira-se
a fita, expde-se a memaria 4 luz ultra-violeta e recoloca-se a fita.

Uma EEPROM (Electricaly Eraseable PROM) pode ser apagada por meio da aplicagdo de um pulso de tensdo de
valor suficientemente alto a um pino do circuito integrado (e pode ser reprogramada também eletricamente).
Sobre uma RAM, tem a vantagem de também ter palavras armazenadas, lidas e apagadas de forma puramente
elétrica e, além disso, é também memoria permanente (enquanto a RAM é volatil). No entanto, embora toda
operada eletricamente, ndo pode ser utilizada como memoria principal (e muito menos como “cache”™) porque
tem operagGes de escrita e de apagamento mais lentas que as da RAM (embora leitura mais répida) e, o que é
mais complicado, na operagdo de apagamento todas suas palavras s3o apagadas simultaneamente. Além disso,
requer pulsos de tensdes mais alta para esse apagamento; por isso, precisam de um circuito especial (com tensdes
especiais) para ser reprogramadas. Existem, porém, equipamentos que incluem circuito para reprogramar
internamente 2 EEPROM utilizada para conter programa e dados de uso permanente (mas que podem ser
atualizados quando conveniente).
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DRAM - (RAM Dindmica)

elemento de memoria: pequeno capacitor feito no proprio amplificador sensor:
semicondutor:
EEesERE:
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Dois decodificadores enderecam matricialmente cada célula (na figura acima i esquerda s6 é mostrada uma
célula de cada posi¢io de memoria); uma célula é formada por um capacitor construido no proprio
semicondutor; a informagio ¢ guardada sob a forma de uma tensdo (portanto, uma carga) no capacitor; o
capacitor enderegado fica em contato com o “amplificador sensor” da respectiva coluna, que repassa a tensio
para a saida (se for “leitura”) ou repassa a tensio de entrada para o capacitor (se for “escrita”, armazenagem).

Como um capacitor assim construido tende a se descarregar rapidamente, a carga precisa ser reposta
freqiientemente; isso ¢ feito pelo “amplificador sensor”, que, de tempo em tempo, verifica se a tensiio estd acima
ou abaixo de um limiar e aplica a tensgo total correspondente (por exemplo, 5 Vou 0 V).

Funcionamento do “amplificador sensor” da DRAM: Na figura acima a direita é mostrado o funcionamento
de cada “amplificador sensor”; as chaves (na verdade, transistores que podem ser postos a conduzir ou cortados)
fecham e abrem de modo a fazer o seguinte, sucessivamente: equalizar tensdes nas saidas dos inversores (S,),
carregar Cp com a tensdo de referéncia (limiar entre tensdo de bit 0 e de bit 1) (5,) e completar o “latch™ e
conectar o capacitor Cg ao circuito (8, e S;). Feito isso, o estado do “latch” tende para um dos extremos,
determinado por quem tinha tens3o (portanto, carga) maior: Cg ou Cp.
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Fitas magnéticas

Fitas magnéticas “tradicionais™ de computadores: 9 “trilhas” em paralelo (antigas: 7 frilhas) - palavras de 9 bits;
palavras uma em seguida a outra, formando “registro”, cada registro lido de uma vez:

1 1
gravagdo na superficie da fita € feita por cabega magnética ; :
com bobina por onde circula corrente elétrica para produzir s .
campo magnético, que magnetiza superficie da fita, revestida
por material magnético (ferrite, etc), leitura: campo magnético
variando (movimento da fita) causa indugio de tens3o na
bobina da cabega de gravacao e leitura:

trilhas | ME = ]

Movimento da fits
== / Baso-suporte de plastico

o P

Camada magnética

Cabega de |eiturs-escrita

registros

Discos magnéticos

Superficie circular revestida de material magnético;

cabega de gravagdo pode se posicionar em varios circules (trilhas), _
discos empilbados: pilhas formam “cilindros”; s R
informagdo é gravada em “setores”, nas trithas dos alindros; = SnEEET ]
fisica da gravagio semelhante a da fita:
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