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1. INTRODUCAO

1.1 Electronica de Computadores

Os computadores estdo em todo o lado. Por computador entende-se ndo sé o que no dia-a-dia
chamamos de computador, como o computador de uso geral portdtil ou de secretdria, mas todos os
dispositivos electronicos que contém uma unidade de processamento de dados ou informacdo, como
seja um microprocessador ou microcontrolador. A utilizacdo dessa classe de dispositivos estende-se

hoje & electrénica de consumo, desde telemdveis e televisdes a frigorificos e automdveis.
Uma das formas de definir essas duas classes de computadores é

e Sistemas Computacionais Embebidos — Tém como objectivo servir uma aplicagcdo como, por
exemplo, um leitor de DVD ou uma mdquina de fax. A sua existéncia passa despercebida ao
utilizador. O que para ele interessa é a aplicacdo em si.

e Computadores Genéricos — Tém como objectivo servir o utilizador, sendo este quem define a
aplicacdo. Esta pode ser o processamento de texto, o envio de uma mensagem de correio

electrénico, um jogo ou o alojamento de uma pdgina na Internet, por exemplo.

Os sistemas embebidos tém uma funcionalidade simples executando repetidamente um Unico
programa. As suas especificacdes sdo apertadas visando o baixo custo e o reduzido consumo
energético. Espera-se de um sistema embebido que seja reactivo ao utilizador e ao meio envolvente e

que opere em tempo real realizando os seus cdlculos sem atraso aparente.

A Figura 1.1 apresenta o diagrama de blocos tipico de uma cdmara fotogrdfica digital. Observe-se
que neste caso existe um microcontrolador encarregue da interface com o utilizador (botdes, visor,
etc.) e do controlo do diafragma, enfre oufras coisas, € um processador encarregue do
processamento e armazenamento de imagem bem como da comunicacdo com o exterior (através
da interface USB, por exemplo). O processador é também responsdvel pela producdo dos avisos

sonoros ao utilizador e por processar o som capturado com um microfone.

Este sistema electrénico embebido tem como Unica funcdo firar e armazenar fotografias
(eventualmente associadas a som para fdcil catalogacdo). As maiores preocupacdes no projecto de
um sistema deste tipo € que seja pequeno e leve de modo a ser facilmente transportdvel, que tenha
um baixo consumo de modo a estender ao mdximo o tempo de vida das baterias usadas para o
alimentar, que funcione de forma rdpida possibilitando a recolha de vdrias fotografias em sucessdo
rdpida e que tenha uma interface com o utilizador reactiva de modo a proporcionar uma boa

experiéncia de utilizacdo.
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Figura 1.1 — Diagrama de blocos de uma cémara fotografica digital. Copyright Texas Instruments. Retirada de

http://focus.ti.com/docs/solution/folders/print/80.html.

A importdncia primordial que os computadores tém hoje em dia na vida de cada um explica-se de
forma resumida numa Unica frase — Os computadores tornam a nossa vida mais facil. Muitas das
actividades do Homem podem ser readlizadas, de forma mais rdpida e melhor, com o auxilio de
computadores, como seja o editar de um livro ou a comunicacdo ¢ distancia. Por outro lado, usando
computadores, podemos fazer coisas que de outro modo seriam praticamente impossiveis como, por
exemplo, evitar a colisdo entre automdveis em piso molhado com o sistema ABS (Anti-lock Braking

System?).

Ndo hd duvida que a produtividade do Homem aumentou consideravelmente com o advento dos
computadores. No entanto, ao contrdrio do que seria de esperar, o tempo de lazer nGo aumentou na
mesma propor¢do. Na verdade até diminuiu, embora isso ndo seja devido unicamente ao
computador. Seja como for, confinuamos a querer ter computadores que facam mais coisas e sejam

mais rapidos. No fundo gostariamos que o computador fosse de facto inteligente, ndo sé para facilitar

1 Originalmente o acrénimo ABS advinha da expressdo alemd Antiblockier-Bremssystem dado que foi criado pela

empresa alema Bosch (em 1978).




ainteraccdo com “ele” mas também para que fosse capaz de fazer muitas das coisas que temos que
fazer e ndo gostamos. No dia em que ai chegarmos com certeza arranjaremos outros trabalhos e

obrigacdes para nos mantermos ocupados.

1.2 Projecto de Sistemas Electrénicos
1.2.1 Gestdo do Projecto

A gest@o de um projecto de electrénica é uma tarefa complicada, especialmente em produtos
complexos. E, no entanto, bastante importante para o sucesso de um produto. Essa gesté@o, que deve
naturalmente estar a cargo de pessoas com experiéncia nessa drea, deve cobrir diferentes aspectos
como a constifuicGo da equipe de desenvolvimento, a divisdo do desenvolvimento em partes, a
escolha de tecnologias de desenvolvimento, o fornecimento de componentes, a implementacdo de
procedimentos de validacdo e verificacdo do desenvolvimento adequados, a planificacdo da

producdo em massa do produto e a criacdo de uma estratégia e campanha de marketing.

Uma das primeiras tarefas consiste em dividir o desenvolvimento em diferentes partes tdo
independentes quanto possivel, de modo a que o seu desenvolvimento possa ocorrem em paralelo,
tornando-o mais rdpido. Essa divisdo pode ser feita de forma hierdrquica chegando, no limite, & divisdo
em maodulos com uma Unica funcdo. Um tipo de divisGo em geral efectuado consiste na separacdo
do desenvolvimento do hardware e do software. Outra escolha consiste na decisdo do uso de
modulos de software e hardware j& existentes no mercado ou desenvolvidos pela empresa em

projectos anteriores.

Essa divisGo do desenvolvimento em partes é seguida pela criacdo de equipas encarregues das
diferentes partes. Essas equipas sdo criadas com base na drea de especialidade de cada engenheiro
tendo em conta as suas relacdes inter-pessoais e nivel de experiéncia — ndo devem estar na mesma
equipa pessoas que ndo se ddo bem nem constituir uma equipa sé com pessoas que tenham pouca

experiéncia.

Cada equipa deve ter um lider, uma tarefa clara e prazos bem definidos. Cada membro da equipa
deve ter uma responsabilidade atribuida e deve ser avaliado confinuamente para detecgdo de

dificuldades, problemas e ineficiéncias.

H& que prestar especial atencdo d comunicacdo entre equipas de modo a que o trabalho de cada

uma possa faciimente ser integrado num Unico produto numa fase final do projecto.

O desenvolvimento de cada uma dessas partes e do produto completo inicia-se na concepcdo,
seguida da implementacdo e construcdo de protdtipos, e finalmente do ensaio. Nesse ponto pode-se

decidir voltar, quantas vezes forem necessdrias, & fase de projecto e & construcdo de protdtipos.
1.2.2  Métricas de Avaliacdo de Projecto

A criacdo de um computador/sistema embebido para determinada aplicacdo € um processo que

ndo tem uma Unica solucdo. Existem vdarios factores que influenciam esse desenvolvimento e que



acabam por determinar o produto final obtido. Esses factores concorrem entre si, sendo muitas vezes

necessdrio fazer compromissos de acordo com os constrangimentos impostos.

Existem diferentes métricas usadas para caracterizar a implementacdo de um sistema:

e Custo NRE — O custo NRE (Non-recurring engineering) representa o custo do desenvolvimento
do produto e é independente do numero de unidades produzidas. Depois de lancado o
produto este custo deixa de existi. Quanto mais complexo o produto desenvolvido, mais
tempo é preciso para o desenvolver e maior € o niUmero de pessoas envolvidas, aumentando
o custo. Obviamente quanto menor o custo NRE melhor. Algumas das formas de conseguir isso
sdo: i) usar uma equipa de desenvolvimento que j& tenha experiéncia em desenvolver
produtos semelhantes; i) organizar o desenvolvimento em equipas bem dimensionadas e que
usem formas eficientes de comunicacdo entre elas de forma a eliminar a sobreposicdo de
tfrabalho e focar o esforco de cada membro da equipa tendo em conta a sua drea de
especialidade; iii) adquirir méaquinas e ferramentas apropriadas para aumentar a eficiéncia do
frabalho desenvolvido; e iv) optar por usar componentes existentes no mercado (COTS -
Commercial Off-The-Shelf) em vez de os desenvolver de raiz. Isso poupa tempo e recursos no
desenvolvimento e na manutencdo.

e Custo Unitario — O custo de produzir uma Unica unidade do produto. Este custo exclui o custo
NRE. Quanto menor o custo unitdrio, maior pode ser a margem de lucro e/ou menor pode ser
o preco final fornando o produto mais competitivo. Este custo reduz-se optando, durante o
desenvolvimento, pelo uso de componentes mais baratos. Pode ser justificado o
desenvolvimento de raiz de alguns componentes em vez de usar COTS quando este € muito
especifico ou ndo exista no mercado um produto com as funcdes desejadas ou com funcoes
a mais que ndo sdo precisas. Em situacdes tipicas, no entanto, o uso de COTS torna mais
barato o produto final devido ao grande niUmero de unidade dos COTS vendidas. Outra forma
de reduzir o custo unitdrio consiste em produzir o produto em série e optimizar os processos de
producdo de modo a diminuir a quantidade de mdo-de-obra necessdria, usando mdqguinas e
automatizando processos.

e Custo Total — O custo total da criacdo de um produto comercial tem portanto duas
componentes: o custo de desenvolvimento e o custo de producdo. Este Ultimo, por sua vez, é
igual ao custo unitdrio multiplicado pelo niUmero de unidades produzidas.

e Custo Real — O custo real de uma unidade produzida é a soma do custo de producdo de
unidade (custo unitdrio) com o custo de desenvolvimento (NRE) dividido pelo nimero de
unidades produzidas. Por exemplo, no caso de um produto que custou 200000 € a
desenvolver e do qual se produziram 1000 unidades com um custo unitdrio de 50 €, o custo
real de cada unidade é de 250€ (200000/1000 + 50). A amortizagdo do custo de
desenvolvimento é portanto de 200 € por unidade. Quanto mais unidades forem produzidas
mais o custo real se aproxima do custo unitdrio.

e Tamanho - Quantifica o volume ocupado pelo produto acabado, o niUmero de transistores
usados, no caso de um circuito integrado, ou o nimero de linhas de cdédigo ou bytes
ocupados no caso de software. O tamanho do produto acabado assume maior importéncia,

a par com o peso, no caso de produtos que se pretende sejam portdteis como telemodveis e



computadores portdteis, por exemplo. No caso de circuitos electrénicos o nUmero de
transistores determina a drea ocupada num circuito integrado. Quanto menor a drea, menor o
custo unitdrio. Por outro lado, na fase de desenvolvimento, diferentes circuitos infegrados com
peguena drea podem ser incluidos no mesmo protdtipo de circuito integrado baixando o
custo NRE. No caso de software, o nUmero de bytes é importante pois determina o tamanho
da memdéria que é necessdria incluir no produto para armazenar o programa e
consequentemente o custo unitdrio dessa memdria. O nUmero de linhas de cdédigo é
importante porque por um lado determina o custo do desenvolvimento, e por outro, o custo
de manutencdo.

Desempenho - E quantificado com o tempo de execucdo ou o ritmo de dados (fransmitidos
ou processados). Um maior desempenho em determinada drea permite uma maior
competitividade em relacdo a produtos semelhantes existentes no mercado, e portanto um
maior nUmero de vendas. Naturalmente que para obter um maior desempenho é muitas vezes
necessdrio componentes mais caros o que aumenta o custo unitdrio do produto. Por outro
lado, um maior desempenho leva muitas vezes a um maior consumo energético o que pode
ser indesejado em produtos alimentados por baterias como sensores, telemdveis ou
computadores portdteis. O objectivo Ultimo, que todas as equipas de desenvolvimento
procuram alcancar, € o de fer uma ideia inovadora e engenhosa capaz de levar a
construcdo de um circuito mais rdpido, com menos consumo e mais barato.

Consumo Energético — O consumo energético estd intimamente relacionado com o tempo de
vida da bateria. Por outro lado um maior consumo energético leva normalmente a uma maior
dissipacdo de energia e consequente aumento da temperatura, o que leva a uma maior
necessidade de arrefecimento. Isso, por sua vez, em geral leva a um maior custo unitdrio e a
um maior tamanho do produto final.

Flexibilidade — A flexibiidade mede qudo fdcil € mudar ou acrescentar as funcdes de um
produto. Isso trds vantagens em termos competitivos pois permite reagir de forma rdpida a
desenvolvimentos efectuados por empresas concorrentes. Em produtos cujo tempo de
desenvolvimento é longo (alguns anos), muitas vezes acontece que durante esse
desenvolvimento surgem no mercado produtos concorrentes com novas funcées que ndo
finham sido previstas no inicio do desenvolvimento. Para que o produto lancado seja
competitivo é muitas vezes necessdrio altera-lo de modo a incluir essas funcdes
disponibilizadas pela concorréncia. Um produto flexivel permite faze-lo com o menor custo e
atraso possivel. O software é muito mais flexivel do que o hardware. Esta é portanto uma das
razdes que faz as equipas de desenvolvimento optarem por implementarem certa
funcionalidade em software quando existe a possibilidade de o fazerem em hardware, muitas
vezes até com beneficios em termos de desempenho.

Time-to-prototype — Tempo que demora o desenvolvimento de um produto até ser construido
o primeiro protétipo. Esse marco é importante pois valida as escolhas efectuadas e demonstra
que o produto projectado de facto fem o desempenho apropriado. Muitas vezes o custo dos
protétipos € maior do que o custo unitdrio do produto pois é criado de forma muitas vezes
manual e em pequeno numero. Um curto tempo de desenvolvimento até ao primeiro

protdtipo é essencial pois dd mais liberdade para redesenhar o produto caso seja necessdrio,



leva a um tempo de entrada em mercado mais curto e permite satisfazer as exigéncias dos
investidores existentes e angariar novos investidores.

e Time-to-market — Tempo necessdrio para desenhar e produzir o produto de forma a estar
pronto para venda. Um curto tempo de chegada ao mercado pode trazer enormes lucros
devido a uma menor concorréncia que existe quando um produto é novo e que entretanto
vai aumentado quando as empresas concorrentes desenvolverem produtos semelhantes. O
afraso de alguns meses apenas pode fer um grande impacto no lucro obtido. Hoje em dia
este tempo é em média de 8 meses.

e Janela de mercado - E o intervalo de tempo em que um produto tem a mais alta taxa de
vendas (Figura 1.2). Ter um produto no mercado durante esse intervalo muitas vezes impde um

periodo de desenvolvimento curto.

Lucro

Janela de
Mercado

» Tempo

Figura 1.2 - llustracdo da janela de mercado.

e Seguranga — Mede a probabilidade que o produto desenvolvido tem de funcionar de forma
incorrecta e provocar ferimentos ao utilizador. Se isso acontecer, além do custo de
indemnizacdo incorre-se em enormes custos em termos de marketing e de aceitacdo do
produto por parte dos potenciais compradores.

e Preocupacdo ambiental - O uso eficiente de energia e a ndo utilizagdo de materiais nocivos
para o ambiente é um requisito exigido por certos paises e um bom argumento de marketing

que pode contribuir para o sucesso de um produto.

Um produto pequeno, seguro, amigo do ambiente, com um éptimo desempenho, baixo consumo,
baixo custo unitdrio e baixo NRE e desenvolvido em poucos meses seria o ideal. Na prdatica hd que
fazer compromissos entre estas diferentes métricas de forma a criar um produto funcional com boa

aceitacdo no mercado e que origine lucro.

Na escolha do tipo de processador, por exemplo, vdrias destas métricas tém que ser consideradas
sendo o equilibrio ideal dependente da aplicacdo. A escolha mais acertada na maioria dos casos
serd a de um processador de uso geral existente no mercado. A principal vantagem é o reduzido
custo NRE e tempo de desenvolvimento j&d que ndo € preciso desenvolver o hardware do processador.
S6 o software. Outras vantagens passam pela flexibilidade j& que faciimente podem ser alteradas e
acrescentadas funcionalidades ao produto, e pelo reduzido custo unitdrio j& que o mercado desses

processadores € muito grande e portanto o fabricante amortiza os custos de desenvolvimento por um



grande numero de unidades. Por outro lado esses processadores sdio bem optimizados dando origem

a um bom desempenho em aplicacdes onde sdo realizados muitos cdlculos bdsicos.

As desvantagens que esta solucdo trds tém a ver com o desempenho em certas aplicacdes, que
pode ser baixo, e com o tamanho e consumo energético j& que esses processadores sdo projectados
para um conjunto genérico de aplicacdes e portanto tém que prever funcionalidades e capacidades

que podem ndo ser necessdrios numa dada aplicacdo.

Em certas casos estas desvantagens podem ser minoradas pela escolha de um processador de uso
geral especializado para um dado tipo de aplicacdo (ASIP — application-specific processor) como o
processamento de sinal ou o controlo. O facto de existirem processadores desses no mercado faz com
que as vantagens em termos de custo de desenvolvimento sejam as mesmas que no caso do uso de
um processador de uso geral. Por outro lado, como sdo especificos para esses tipos de aplicacoes,

conseguem ser mais rapidos.

Os microcontroladores, por exemplo, sdo um exemplo de ASIP vocacionados para o controlo. Possuem
assim entradas e saidas analdgicas e digitais bem como interfaces do tipo RS232, USB, 12C, SPl e CAN. O
seu uso evita portanto que se tenha que criar o hardware necessdrio para implementar essas funcoes,
como conversores analdgicos/digitais, que ndo existem em processadores de uso geral. Naturalmente
qgue numa aplicacdo em que s6 fosse preciso, por exemplo, a interface USB e as entradas digitais,
ganharia em termos de consumo e tamanho se fosse projectado um processador especializado que
sé tivesse mesmo essas interfaces. Na maioria dos casos, no entanto, o custo muito maior de

desenvolvimento ndo justifica a escolha dessa opcdo.

A escolha pelo desenvolvimento de um processador de raiz especializado para realizar a funcdo
pretendida pode no entanto ser a mais acerfada em alguns casos, especialmente nos casos em que
essa funcdo seja bem definida, ndo susceptivel de ser alterada no futuro e que o mercado para o
produto seja suficientemente grande de forma a ser possivel amortizar o custo de desenvolvimento,
naturalmente mais alto do que no caso do uso de um processador de uso geral existente no mercado,
pelas unidades produzidas. Também o desempenho pode ser melhor e o tamanho e consumo

menores.

1.2.3  Tecnologias de Projecto

O desenvolvimento de um produto hoje em dia é feita de cima para baixo, isto, €, comecando de um
nivel de abstraccdo superior e refinando-se as solucdes até d implementacdo concreta dos circuitos
electrénicos ou do software. No nivel superior o sistema é especificado usado linguagem natural ou
uma linguagem do tipo C. A especificacdo é entdo refinada de modo a distribui-la por processadores
de uso geral ou dedicados dando origem a especificacdes comportamentais. Essas, por sua vez, so
refinadas em cddigo assembly no caso de processadores de uso genérico, ou em componentes de
transferéncia entre registos e mdquinas de estado no caso de processadores dedicados. Essa
especificacdo, por sua vez, é refinada em termos de equacdes booleanas. Finalmente chega-se &
implementacdo através de coddigo mdquina em processadores de uso geral e através de circuitos

I6gicos digitais no caso de processadores dedicados (Figura 1.3).
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Figura 1.3 - llustracdo dos diferentes refinamentos efectuados nas componentes de software e hardware.

Um dos avangos recentes em termos de desenvolvimento consiste no uso da compilacdo, no caso do
software e na sintese, no caso do hardware, para refinar uma especificacdo desde o nivel mais alto.
Isso aumenta a produtividade pois 0 engenheiro concentra a o seu esforco na especificacdo de alto

nivel e o resto € criado de forma automdatica.

Outra tecnologia usada para aumentar a produtividade € usar, no caso de software, bibliotecas de
funcodes ja existentes. No caso de hardware tal também é possivel fazer, sendo designando-se por

“propriedade intelectual” o uso de circuitos electrénicos desenvolvidos e vendidos por outros.

1.2.4 Especificacdo do Produto

Uma das primeiras actividades realizadas no desenvolvimento de um novo produto é a compilacdo
de um conjunto de especificacdes que este deve satisfazer e funcionalidades que deve possuir. Isso &,
em geral, feito através de entrevistas ao cliente ou d pessoa que propds o desenvolvimento do
produto em causa. Na prdtica os clientes querem sempre tudo, para ontem e sem custos. A melhor
abordagem é ndo perguntar o que querem que o produto faca mas sim qual a sua funcdo e quem o
usard. A partir dai o engenheiro serd capaz de criar uma lista de especificacdes e funcionalidades

mais realista.

Essas especificacdes devem ser ordenadas por grau de import@ncia, cobrir todas as facetas do

produto, ndo devendo haver conflitos enfre elas nem ambiguidade na sua interpretacdo.

1.2.5 Escolha dos componentes

Na escolha do tipo de hardware a utilizar pode-se considerar o desenvolvimento de hardware
especifico ou a utilizacdo de hardware j& existente. A escolha nem sempre é evidente. Um circuito
digital desenvolvido de propdsito para a uma dada aplicacdo nem sempre é mais rdpido a executar

as funcoes pretendidas do que um microprocessador de uso geral. Isso acontece porque o0s



microprocessadores sdo desenvolvidos por grandes equipas que tém tempo e recursos para optimizar

o funcionamento do microprocessador tanto em termos de rapidez como de consumo.

Por outro lado, um dispositivo que necessite de executar vdrias funcdes teria que ter vdrios circuitos
diferentes para cada uma dessas fungcdes os quais passariam a maior parte do tfempo se ser usados. O
uso de um microprocessador, por outro lado, permite que o mesmo circuito (o confido no
microprocessador) seja usado para as vdarias funcdes. Obtém-se assim um ganho em termos de

tfamanho e custo do hardware.

Uma pequena equipa sujeita a prazos apertados dificiimente consegue criar, ensaiar e optimizar um
circuito de forma a extrair todo o desempenho que em principio estd disponivel pela costumizacdo a
uma aplicacdo especifica. Essa solugcdo, em geral, sé vale a pena para equipas grandes e quando o

nUumero de unidades produzidas seja grande, de forma a amortizar os custos do desenvolvimento.

O uso de um microprocessador permite também que o desenvolvimento do produto possa ser

separado na vertente de hardware e software.

Para além dos circuitos l6égicos que efectuam a computacdo propriamente dita (microprocessador ou
circuito légico construido de propdsito), sdo necessdrios varios outros componentes como memdaria e
periféricos para interface com o utilizador ou outros sistemas. HA que pesar bem quanto hardware é
necessdrio. Se forem usados componentes a menos, com o objectivo de reduzir o tamanho ou o custo,
por exemplo, pode acontecer que o produto desenvolvido ndo tenha todas as funcionalidades
desejadas. Por outro lado, o uso de componentes a mais, como, por exemplo, o uso de memarias com
muita capacidade, leva a que o custo seja superior ao necessdrio o que pode condicionar fortemente

0 sucesso de um produto no mercado especialmente tendo em conta a competicdo existente.

Uma das condicionantes ao desenvolvimento de uma determinada solucdo é, hoje em dia, o
consumo energético. Numa altura em que cada vez mais se procuram produtos leves e portdteis a
alimentacdo por bateria ou painéis solares € cada vez mais comum. Isto leva a que o sistema
electrénico tenha que consumir o menos possivel de modo a prolongar o periodo de funcionamento
entre recargas. Em certos casos os produtos desenvolvidos devem ser instalados em locais remotos de
dificil acesso em que se torna impraticdvel o recarregamento frequente das baterias. H& portanto que
escolher componentes de baixo consumo, implementar um procedimento de desligar ou adormecer
partes do circuito quando ndo estdo a ser usadas e escolher a frequéncia de reldgio o mais baixo
possivel sem comprometer o desempenho do dispositivo. Muitas vezes usar a maior frequéncia
disponivel num dado processador ndo faz sentido j& que o desempenho é limitado por outros factores
como o tempo de acesso & memdria ou a necessidade de esperar pela introducdo de dados por

parte do utilizador.

Existem directivas da Unido Europeia que impdem certas restricdes aos materiais utilizados de modo a
minimizar o impacto que os produtos electrénicos tém no ambiente. A directiva 2002/95/EC,
conhecida como directiva RoHS (Restriction of Certain Hazardous Substances) proibe o uso de
Cdadmio, Mercurio, Crémio Hexavalente, Bifenilos Polibromados, Eteres Difenil-poliboromados e Chumbo.

A directiva 2002/96/EC, conhecida por WEEE (Waste from Electrical and Electronic Equipment), por



outro lado, atribui cos fabricantes a responsabilidade pela reutilizacdo ou destruicdo de forma

ecologia de produtos eléctricos e electréonicos descartados.
1.2.6  Interface com o Utilizador

H& muitos computadores embebidos que passam despercebidos ao utilizador do sistema. Isso
acontece muitas vezes, por exemplo, nos automadveis. Hd no entanto muitos outros sistemas contendo
computadores em que uma das principais fungdes € a interface com o utilizador. Nesses casos é

preciso prestar especial atencdo ao seu desenho e construcdo.

Do ponto de vista do engenheiro envolvido na criagdo de um produfo e que tem que desenvolver o
hardware ou software, a interface com o utilizador é encarada como sendo o sistema que permite
que a informacdo e os comandos cheguem ao computador e que, por outro lado, é o destino da
informacdo resultante do processamento executado. Esse ponto de vista € no entanto demasiado
estrito resultando muitas vezes em produtos, que até podem ser muito bons em termos de
funcionamento, mas que tém uma md interface com o utilizador. Como ¢é sabido, especialmente hoje
em dia, a aparéncia e a percepcdo que as pessoas tém dos produtos é tdo ou mais importante que o

produto em si. E ela no fundo que dita as vendas e o sucesso de um produto.

O desenvolvimento da interface com o utilizador, tanto na vertente de hardware como de software,
deve ser encarada do ponto de vista do utilizador e ndo do ponto de vista do engenheiro que
desenvolve o produto. Ndo deve ser esquecido que o produto desenvolvido é criado para servir o

utilizador. Alguns dos aspectos a ter em atencdo sdo, por exemplo:

e Expectativa do Utilizador — Ao desenhar a inferface com o utilizador para um dado produto
deve-se ter em conta o que o utilizador do produto espera deste. Por exemplo, se um utilizador
adquire um leitor de DVD, ele espera que haja um tabuleiro ou ranhura onde colocar o DVD.
Essa operacdo serd por ventura a primeira realizada quando comeca a usar um produto
novo. Ao desenhar-se o leitor de DVD deve-se portanto tornar claro para o utilizador onde
deve ser introduzido o DVD. Isso passa por hdo colocar essa entrada na parte de trds ou de
lado do leitor. Os utilizadores esperam que o DVD seja colocado na parte da frente. E ai que
isso deve acontecer, estando, para além disso, assinalado esse local usando, eventualmente,
cores ou materiais diferentes do resto do encapsulamento. O utilizador também espera que
haja um botdo para iniciar a leitura do DVD e que esse botdo seja designado por “PLAY”. E
certo que se esse botdo se chamar “GO", "START", ou algo semelhante, o utilizador acabard
por perceber que é esse o botdo a utilizar para essa funcdo. Ndo &, no entanto, o que estava
d espera. Estes exemplos podem parecer pouco importantes mas de facto tém peso na
percepcdo que o ulilizador tem da qualidade do produto, mesmo que isso aconteca de
forma inconsciente.

e Organizacédo - A inferface deve estar organizada de acordo com as funcdes que o produto
desempenha. Se a funcdo de determinado produto for executar uma sequéncia de passos,
como no caso de algumas mdquinas usadas na industria, os controlos e indicadores deve
estar agrupados de acordo com o passo a que dizem respeito e dispostos sequencialmente

da esquerda para a direita ou de cima para baixo no painel principal. Se a funcdo executada
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estiver organizada de forma hierdrquica entdo os controlos e indicadores devem estar
dispostos usando, por exemplo, uma drvore. Seja qual for o produto é importante que o
utilizador ndo fique confundido com a funcdo dos controlos que podem existir no painel e que
em alguns casos podem ter que ser em grande numero. H& certos casos, como por exemplo
em teclados numéricos, onde o utilizador espera que os botdes estejam dispostos de
determinada forma. Neste caso é esperado que estejam dispostos segundo uma matrizcom 3
colunas e 4 linhas e ordenados da esquerda para a direita e de cima para baixo (Figura 1.4).
Organizacdes diferentes sé servem para confundir o utilizador e diminuir a percepcdo de
qualidade. Pode-se ainda hoje em dia encontrar, embora seja raro, produtos que o fazem

como o exemplo mostrado na Figura 1.5.

Figura 1.4 — Fotografia de uma mdquina de venda automdtica cujo teclado numérico apresenta uma disposicdo tipica.



Figura 1.5 — Fotografia de uma mdquina de venda automdtica cujo teclado numérico apresenta uma disposi¢do atipica.

e Indicagdes Graficas — O cérebro humano estd bastante freinado para o reconhecimento de
formas, tamanhos e cores. Isso deve ser usado na interface para transmitir indicacdes ao
utilizador. O uso de um ftriGngulo equildtero apontando para a direita é um simbolo
reconhecido facilmente como significado "PLAY". Deve portanto ser usado em defrimento de
outros simbolos para representar essa funcdo. As cores também devem ser usadas para, por
exemplo, distinguir diferentes grupos de controlos ou indicadores. O tamanho também é uma
maneira de diferenciar os comandos de uma interface principalmente para dar a ideia da sua
importéncia relativa. Naturalmente que o tamanho de um botdo tem impacto na sua
funcionalidade. Botdes usados mais frequentemente devem ser maiores para facilitar o seu
uso. Botdes relacionados com funcdes menos importantes e/ou usadas menos vezes podem
ser mais pequenos.

e Retroaccgédo - £ importante que o produto informe o utilizador do que estd fazendo pois isso
fransmite co utilizador uma maior senfido de confrolo. Por outro lado informa o utilizador de
qgue os seus comandos foram de facto recebidos ou de que estd & espera de alguma
indicacdo por parte do utilizador. No caso de funcdes que levam algum tempo a ser
executadas é importante indicar o tempo previsto para a sua conclusdo. Isso pode ser feito
com o recurso, por exemplo, a uma barra de progresso ou um conjunto de leds. A auséncia
dessa indicacdo agrava no utilizador a sensacdo de falta de controlo levando ds vezes
mesmo ao desespero por se estar d espera de uma resposta hd muito tempo e ndo se saber

quanto tempo falta ainda para o fim.



e Responsividade - A responsividade fraduz qudo imediato é a retroaccdo obtida a um
comando iniciado pelo utilizador. Uma resposta mais répida transmite a ideia ao utilizador de
que o produto é bom j& que parece funcionar depressa. Mesmo que de facto as
computacodes efectuadas ndo sejam rdpidas, um tempo de resposta curto traduz-se por parte
do utilizador numa impressdo de facilidade de interaccdo. Veja-se o exemplo dos telemodveis
modernos que sdo um misto de telefones e de assistentes digitais pessoais (PDA). Alguns
utilizam o sistema operativo Windows Mobile da Microsoft. Esse sistema operativo, uma variante
do sistema operativo vocacionado para os computadores pessoais, dd importéncia &
funcionalidade, permitindo a instalacdo de inUmeras aplicacdes que podem correr em
simult@neo. A interaccdo com o utilizador, no entanto, é lenta na medida que o tempo que
leva ao atendimento das interrupcdes desencadeadas pelo carregar de uma tecla pelo
utilizador € muitas vezes demasiado grande, porventura devido ao facto que o processador
estd ocupado a redlizar outra funcdo. Isso, que é um problema unicamente de software,
acaba por transmitir a ideia que é o proprio hardware que ndo estd a funcionar bem levando
o uftilizador a voltar a premir determinado botdo por achar que o software ndo “recebeu” o
comando. Os telemdveis da Apple (iPhone), por outro lado, utilizam um sistema operativo
proprietdrio (iPhone OS) que além de sé permitir a execucdo de uma aplicacdo de cada vez
dd especial importancia a que o utilizador receba a retroaccdo da sua accdo o mais
depressa possivel. O funcionamento do iPhone é assim percebido como sendo mais dgil.
Estudos mostram que se o tempo de resposta a uma accdo iniciada pelo utilizador for inferior
a 50 ms este percebe aresposta como sendo instanté@nea.

e Design - Um dos aspectos mais importantes na escolha de um dado produto por parte de um
potencial comprador tem a ver com o seu design. Ninguém escolhe um produto por ter dentro
de si um circuito electronico especialmente bem concebido ou dimensionado. Escolhe com
base na aparéncia, preco e em algumas especificacdes que considere mais importante. SGo
no entanto esses circuitos electrénicos que fazem com que seja possivel implementar as
funcdes desejadas e que essas funcdes tenham um desempenho melhor do que as de

produtos concorrentes.

1.2.7 Encapsulamento

Um dos aspectos mais visiveis &€ o seu aspecto visual exterior, em particular o seu encapsulamento. A
sua escolha ndo deve ser feita a posteriori mas sim planeada desde o inicio tendo em conta a fungdo
do produto e o tipo de utilizadores alvo. O desenvolvimento do encapsulamento deve ser levado a
cabo por equipas especializadas capazes de criar designs atractivos e funcionais mas que levem em
conta, também, algumas condicionantes e compromissos em termos de engenharia e de producdo

em larga escala.

No que diz respeito ao design, d que ter em conta ndo sé as tendéncias existentes na altura do
desenvolvimento mas também o aspecto cultural. Diferentes culturas tém gostos em termos estéticos
diferentes. Naturalmente que existe um compromisso entre custo de desenvolvimento e costumizacdo
de um mesmo produto para diferentes paises. O design de um encapsulamento estd relacionado ndo

sé com a forma e as cores utilizadas mas também com o posicionamento dos controlos e indicadores
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e, por exemplo, o tipo de letra ou simbolos usados para as indicagdes. A Figura 1.6, por exempilo,

mostra um aspirador robdético com um design moderno (2009).

Figura 1.6 — Fotografia de um aspirador robdtico da Romba.

O desenho do encapsulamento estd naturalmente condicionado pela funcdo do produto e pelo
ambiente onde vai ser usado. No caso de produtos de mercado global o custo € um dos factores mais
importantes j& que a prioridade é sempre criar um produto com um menor custo unitdrio possivel de
forma a aumentar a penetracdo no mercado. Noutras dreas, como na indUstria, por exemplo, é dada
bastante importéncia & robustez e durabilidade do encapsulamento. Na drea médica a importancia é

dada a seguranca. Na drea militar as prioridades séo a robustez e a fiabilidade.

As condicdes ambientais contribuem de forma decisiva para a escolha de um dado fipo de
encapsulamento. Os equipamentos militares, por exemplo, tém que suportar ndo sé temperatura e
valores de humidade extremos mas também variacdes bruscas dessas condicdes, o que em geral
coloca mais dificuldades devido d expansdo e contraccdo dos materiais com a temperatura. Os
equipamentos médicos tém que resistir a serem lavados e desinfectados regularmente. Os
electrodomésticos tém que suportar quedas de alturas modestas (da ordem de 1 m). Em certas
aplicacdes, como na indUstria automdvel ou aerondutica, mais importante que a resisténcia ao

choqgue é aresisténcia a vibracdo.

O efeito do choque e vibracdo é mais acentuado na ligacdo entre cabos e conectores e entfre
componentes e placas de circuito impresso. Para evitar problemas deste tipo hd que tentar minimizar o
deslocamento de qualquer parte do encapsulamento e do seu conteldo usando pontos de fixacdo
suficientes em todos os componentes, especialmente os com maior massa, e usando amortecimento

(uso de molas ou anilhas recortadas ou de borracha). Naturalmente os cabos e terminais de
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componentes devem ser o mais curto possivel. Uma das formas de evitar o uso de alguns cabos é
soldar os controlos e indicadores directamente na placa de circuito impresso em vez de ligar um cabo

com conector entre eles e a placa.

No caso dos conectores de ligacdo ao exterior existem diversas escolhas que tém que ser feitas.
Conectores de aparafusar sdo mais resistentes & vibracdo do que os de enfiar ou encaixar (como os
conectores BNC, por exemplo), mas sdo mais trabalhosos de usar. O uso de materiais especiais, como
0 ouro, pode ser uma solucdo quando a corrosdo é uma preocupacdo como € o caso de produtos

que sdo instalados no exterior.

O tamanho do encapsulamento estd relacionado com a robustez e com a portabilidade.
Encapsulamentos maiores sdo em geral mais robustos e portanto mais adequados em aplicagcdes
como as encontfradas na indUstria, por exemplo. J& a portabilidade requerida em produtos como
telemodveis e computadores portdteis, por exemplo, determina que se tenham encapsulamentos com
o menor tamanho possivel sendo o limite determinado pelos componentes que é necessdrio colocar
no seu interior. O uso de circuitos integrados, o uso de componentes de montagem em superficie e o

uso de conectores miniatura sdo solucdes adequadas nestes casos.

A robustez e portabilidade estdo infimamente relacionadas, por oufro lado, com o material ufilizado.
Materiais pldsticos sGo mais leves mas menos resistentes enquanto o uso de metais, como o aluminio ou

0 aco inoxiddvel sdo escolhas que permitem uma maior robustez, embora & custa de um maior peso.

Os circuitos electrénicos usados em computadores/sistemas embebidos sdo em geral de baixa
poténcia. H4, no entanto, que estudar a hipdtese de serem necessdrios mecanismos de arrefecimento.
Esses mecanismos passam pelo uso de dissipadores metdlicos em certos componentes para dissipar o
calor por conducdo, o uso de ventoinhas para circulacdo do ar e a correspondente dissipacdo de
calor por conveccdo, ou mesmo o uso de sistemas de refrigeracdo. Estas duas Ultimas solucdes, no

entanto, acarretam um maior consumo energético.

As ventoinhas, por exemplo, sdo usadas em computadores de secretdria e portdteis para dissipar o
calor gerado principalmente pelo microprocessador. Nestas aplicacdes, especialmente nos
computadores de secretdria, a prioridade é dada ao desempenho. J& no caso dos telemdveis e
assistentes digitais pessoais, sdo escolhidos processadores que dissipam menos energia (e também
consomem menos energia) e que portanto dispensam o uso de ventoinhas. Note-se que em
aplicacdes em que a robustez e resisténcia ao choque e vibracdo sejam extremamente importantes, o
uso de ventoinhas, ou qualquer outro componente com pecas mdveis, € altamente desencorajado

pois os rolamentos usados acabam por se deteriorar rapidamente.

1.2.8 Documentacdo

Qualqguer produto desenvolvido necessita de ter documentacdo. Muitas vezes isso é feito depois de
concluido o desenvolvimento do produto. Essa ndo é no entanto a forma mais correcta sendo mesmo

praticamente impossivel fazé-lo em projectos complexos.



Existem diferentes documentos que precisam ser criados € que variaom no tipo de destinatdrio e na
informacdo que contém. Por um lado hd documentos que sdo destinados a engenheiros envolvidos
no desenvolvimento do produto, quer sejom elementos da mesma equipa e que frabalham em
diferentes partes do projecto, quer sejam elemenfos de uma futura equipa cujo objectivo seja
desenvolver uma nova versdo do produto em causa ou mesmo criarem um produto inteiramente novo
mas que beneficia do conhecimento adquirido pelos elementos da empresa em desenvolvimentos
anteriores. Até no caso em que os elementos de uma equipa sdo substituidos, a documentacdo é
essencial para que o novo elemento possa continuar o frabalho desenvolvido pelo colega que

abandonou a equipa.

A experiéncia mostra que o tempo “perdido” na elaboracdo dessa documentacdo é recuperado
mais tarde ao evitar perdas de tempo desnecessdrias a tentar descobrir como algo foi feito ou a

“reinventar” algo que jd& tinha sido criado na empresa.
Este tipo de documentacdo de engenharia pode-se classificar nos seguintes tipos:

e Descricdo do hardware — Descreve o que é que determinado circuito faz, em termos
funcionais, e como isso é implementado em termos do tipo de circuitos electronicos
usados.

e Esquemas eléctricos — Descrevem a conexdo eléctrica dos diferentes componentes
do circuito bem como as especificacdes eléctricas desses componentes (valores das
resisténcias, etc.).

¢ Memorandos — SGo documentos frocados enfre membros de uma empresa ou equipa
e gue servem para documentar o desenvolvimento de um certo produto através da
explicacdo de onde vém certos requisitos de projecto e porque € que certas solucdes
de engenharia foram aplicadas em detrimento de outras. £ fundamental numa
equipa grande em que o trabalho desenvolvido por cada um tem que ser integrado
num todo por um oufro membro da equipa e que portanto precisa saber as
particularidades que cada médulo tem em termos de interface com os outros
maodulos.

e Diarios de Engenharia — Descrevem os cdlculos, simulacdes e ensaios efectuados e
que foram usados para o desenho de certo produto. Isso pode dizer respeito, por
exemplo, ao dimensionamento dos valores dos componentes eléctricos utilizados. Os
didrios de engenharia sdo também usados para descrever o resultado dos ensaios
efectuados e como estes condicionaram a aceitacdo ou a reformulacdo do projecto
de determinada solugcdo de engenharia.

e Folhas de Especificagcdo — Apresentam as especificacdes de determinado circuito
com o intuito de informar o utilizador desse circuito de como deve conecta-lo a outros
circuitos, como deve ser configurado, como deve ser ensaiado e em que condicoes

deve operar.

Outra classe de documentagdo € a que se destina a ser fornecida ao utilizador de um produto. Uma

md documentacdo pode prejudicar o sucesso de um produto que seja bom. Em geral ndo hd maus



produtos que tenham uma boa documentacdo. Se o fabricante teve o cuidado em criar uma boa

documentacdo, provavelmente também teve o cuidado de criar um bom produto.

Neste caso distinguem-se os seguintes fipos que podem, em alguns casos, ser infegrados no mesmo

documento:

¢ Manual de Instalagédo — Destina-se a explicar como determinado deve ser instalado de forma
correcta.

e Manual de Utilizador — Descreve para o utilizador as diferentes funcionalidades do produto e
como podem se acedidas e usadas.

e Manual de Reparacédo - Destina-se a técnicos responsdveis pela reparacdo do produto e
incluem fipicamente a descricdo dos ensaios a realizar para detec¢cdo da origem da falha
bem como os esquemas eléctricos do produto de forma a permitirem a substituicdo dos

componentes que eventualmente estejam danificados.

H& ainda a documentacdo com o intuito promocional cujo destinatdrio € um potencial comprador do

produto. Nesta classe distinguem-se os seguintes tipos:

e Folheto - Serve para apresentar um dado produto chamando & atencdo para as suas
vantagens. Além de conter uma ou mais imagens do produto, contém geralmente a marca,
modelo, aplicacdo e principais caracteristicas que o distinguem de produtos concorrentes.

e Apresentagdo Técnica — Contém uma lista das especificacdes que permitem compard-lo com

outros produtos com a mesma funcdo criados pela mesma ou outra empresa.






2. HISTORIA E ORGANIZACAO DOS COMPUTADORES

Este capitulo, na primeira de duas partes, versa sobre a evolucdo dos computadores desde o seu
surgimento até hoje, com o intuito de dar a conhecer as ideias que foram surgindo para resolver os
problemas encontrados na construcdo de computadores cada vez mais potentes. Outra dos
objectivos desta primeira parte € o de infroduzir a organizacdo dos computadores modernos,
tornando claro as suas componentes mais importantes. Os capitulos seguintes dedicam-se ao estudo e
andlise de cada uma dessas componentes, em particular d forma como as diferentes funcdes sdo

realizadas em circuitos electronicos.

O resto deste capitulo consiste numa revisdo sobre as tecnologias usadas para construir processadores

e sobre os circuitos electronicos digitais que formam a base de um computador moderno.
2.1 Evolucdo dos Computadores

O primeiro passo para a compreensdo de como sdo construidos os computadores electrénicos € o de
perceber o principio de funcionamento e a sua constituicdo. Essa constituicdo, ou arquitectura, tal
como a encontramos hoje em dia, € um processo evolutivo muito dependente da tecnologia.
Melhoramentos s@o feitos alterando e/ou complementando sistemas j& existentes. Isso é feito através
de novas ideias ao nivel da arquitectura ou organizacdo que surgem para resolver problemas ou

deficiéncias existentes, ou pela ufilizacdo e aplicacdo de novas e mais desenvolvidas tecnologias.

Tendo em conta esse processo evolutivo, torna-se importante conhecer como surgiram as ideais e
quais 0os avangos tecnoldgicos que conduziram & arquitectura dos computadores usada hoje em dia.
Por um lado para aprendermos com essas ideais para uso proprio em futuros projectos e
desenvolvimentos, nesta ou em outras dreas, mas também para sermos capazes de perceber o estado
actual dos computadores e as suas principais limitacdes. E importante perceber as forcas motrizes de
indole moral, social e econémica que levam a certos desenvolvimentos e a certas escolhas. Alguns
exemplos sdo a criacdo de armas de destruicdo em massa, a procura do lucro através da reducdo do

preco de producdo e a criagcdo de computadores para os paises subdesenvolvidos.
2.1.1 Definicdo de Computador

A primeira pergunta que surge quando se inicia o estudo de computadores, inclusive da sua
electrénica, é de onde vem a palavra “Computador”. Essa palavra foi usada desde o inicio do século
XVIl até meados do século passado para designar a pessoa cujo frabalho era efectuar sucessdes de
cdlculos/computacdes com o objectivo de determinar, por exemplo, tabelas de navegacdo, mapas
de marés e posicdes de planetas para almanaqgques de astronomia. Note-se que um “Computador”
ndo era uma pessoa que sabia efectuar cdlculos mas sim uma pessoa cujo trabalho era efectuar uma
sucessdo de cdlculos com um determinado fim. Sé a partir do fim do século XIX € que comecou a ser
usada para designar a mdquina que efectuava esses cdiculos, sendo hoje em dia usada

exclusivamente com esse significado.



Embora esta seja a origem da palavra “Computador”, ndo se constitui uma definicdo do que é um
computador. Na verdade ndo se encontra uma definicdo exacta e universalmente aceite do que é
um computador. Por essa mesma razdo € dificil identificar, & luz do que se entende hoje, qual foi o
primeiro computador a ser concebido ou construido. A dificuldade estd em distinguir o que é uma

mdqguina de calcular e o que € um computador.

O ponto de vista que se adopta aqui baseia-se na origem da palavra *Computador”. Um computador
ndo é, no seu dmago, mais do que algo que serve para efectuar uma sequéncia de cdlculos, tal
como faziam os “"Computadores Humanos”. Naturalmente hoje em dia tém outras funcdes como
representar, transmitir e armazenar informacdo. Note-se que essas funcdes, s por si, ndo qualificam
um dispositivo como sendo um computador. Um tubo de raios catdédicos ndo € um computador. Um
DVD também ndo é um computador. HA autores que atribuem aos computadores a caracteristica
distintiva de serem programdveis. HG mdquinas de calcular modernas em que possivel “programar”
qual a funcdo matemdatica a usar para o cdlculo. No entanto essa funcdo é executada sé uma vez
aos dados infroduzidos pelo utilizador. Para realizar uma sequéncia de cdilculos o utilizador tem que
inicia-los manualmente. Aqui, portanto, isso ndo é considerado como sendo um computador. A

definicdo adoptada é
“Um computador € uma maquina capaz de efectuar de forma autbnoma uma sequéncia de calculos.”

Os cdiculos a efectuar e os dados iniciais podem ter que ser infroduzidos manualmente, mesmo até
através do agjuste de botdes ou colocacdo de pecas na mdquina, como era feito antigamente. Mas
depois de iniciado a computacdo esses cdlculos sdo executados sem a intervencdo do utilizador até

estarem terminados.

A origem da palavra “Computador”, por outro lado, elucida o porqué da razdo de existirem
computadores. Eles existem para fazer um trabalho que antes era feito pelo Homem, nomeadamente
o cdlculo. SGo bem sucedidos porque executam o cdiculo mais rapidamente, ndo erram, ndo se

cansam e podem facilmente ser replicados.

2.1.2 O Primeiro Computador

Desde hd muito tempo que existem dispositivos que ajudam o Homem a fazer cdlculos, como o dbaco
(2400 AC), os ossos de Napier (1617) e régua de cdlculo (1620). Mdaguinas que efectivamente sdo
capazes de efectuar cdlculos surgiram na Grécia antiga, por volta de 150 a 100 AC. O mecanismo de
Antikythera e o Astroldbio, usados para estimar a posicdo dos planetas, do Sol e da Lua no céu sdo
alguns exemplos. Esses dispositivos ainda ndo eram verdadeiramente computadores pois nGo eram
capazes de fazer vdrios cdlculos de forma auténoma. Faziom um cdlculo Unico de cada vez, que

finha que ser iniciado manualmente pelo operador.

O "Reldgio Castelo”, inventado por Al-Jazari em 1206, e que era usado para indicar o zodiaco e as
orbitas solar e lunar, podia ser reprogramado todos os dias de forma a ter em conta as diferentes
duracdes do dia e da noite que se verificam ao longo do ano. Embora fosse programdvel, ndo era, no

entanto, um computador.
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Tendo em conta a definicGo apresentada, pode-se considerar que o primeiro computador a ser
concebido foi o “Calculador Analitico.” Esse computador, projectado por Charles Babbage em 1833 e
cuja construcdo ele nunca chegou a terminar, era capaz de efectuar somas, subfraccoes,
multiplicacdes e divisdes e finha a possibilidade de execucdo condicional e de realizar ciclos de
processamento. Era um computador de aplicagcdo geral, inteiramente mecdénico, alimentado por um
motor a vapor. Esse computador estava dividido em duas partes: uma onde eram efectuados os
cdlculos e outra onde se armazenavam os dados. Esta organizacdo bdsica é idéntica aos
computadores modernos. Eram usados frés tipos de cartdes perfurados: um para determinar a
operacdo aritmética a redlizar, outro para armazenar as constantes numéricas e outro para enviar e
recuperar os dados da unidade aritmética. O resultado do cdlculo era apresentado, também, através

da perfuracdo de um cartdo.

O uso de cartdes perfurados foi inspirado pelos teares mecdénicos desenvolvidos em 1801 por Joseph-
Marie Jacquard (Figura 2.1). Esses cartdes eram usados para determinar qual o padrdo criado no
tecido. A existéncia ou ndo de um furo no cartdo determinava se determinado fio, de uma certa cor,
seguia em frente ou ndo. Foi no entanto Babbage que teve aideia que a presenca ou ndo de um furo

podia ser usada para representar uma grandeza abstracta.

Figura 2.1 - Fotografia do tear de Jacquard e dos cartdes perfurados usados para determinar o padrdo criado no tecido.

Embora Babbage nunca fivesse chegado a construir o seu computador, o Museu da Ciéncia em
Londres tem exposto uma parte desse computador construida em 1910, pelo seu filho mais novo
(Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Fotografia de parte do Calculador Analitico, projectado por Charles Babbage em 1833. Esta é sé uma parte desse
computador construido em 1910 pelo seu filho mais novo. Tirada por Marcin Wichary. Distribuida através da licenca Creative

Commons Attribution.

O ritmo da evolucdo que hoje o computador conhece, tem crescido de uma forma continua. Muitas
vezes essas melhorias sdo incrementais, baseadas no avango da tecnologia. H4 no entanto, e de
forma cada vez mais frequente, melhorias em termos da arquitectura e do funcionamento dos

computadores e seus componentes.

O gue hoje conhecemos como um computador e a forma como é projectado e implementado, que
é o foco da disciplina de Electronica de Computadores, é tdo diferente da forma como o mesmo era
feito nas primeiras mdquinas a que podemos efectivamente chamar computadores que é quase
incompreensivel como dispositivos tdo diversos podem pertencer & mesma categoria. Na verdade tall

s6 é possivel porque a definicdo de “Computador” é bastante lata.

Comparando um computador moderno com os diferentes computadores que foram sendo criados ao
longo dos séculos quase tudo é diferente, desde as entidades fisicas usadas (mecdnicas vs.
electrénicas), os componentes utilizados (relés, vdlvulas, transistores, circuitos integrados), o tipo de
transistor utilizado (juncdo bipolar, MOSFET), a forma de representar a informacdo (analdgica, digital
em base 10, digital em base 2), o que é armazenado em memdaria (sé programa, sé dados, programa
e dados), o fipo de utilizador (investigadores, empresas, particulares) e mesmo o dmbito das
aplicacdes para que sdo construidos (muito especificas, de uso geral). Tudo isto tem mudado ao longo
dos anos, naturalmente sempre em prol de uma maior rapidez de processamento e capacidade de

cdlculo e armazenamento.
2.1.3 De Mecdénico a Electronico

Por altura da invencdo do 1° computador, o Calculador Analitico de Babbage, em 1833 ainda ndo
havia sequer uma Idmpada que pudesse ser usada em larga escala. Isso s6 foi possivel em 1879 com a
invencdo de Thomas Edison. E compreensivel portanto que no pensamento de Babbage, quando

planeava construir o seu computador, ndo estivesse o uso da electricidade. Nessa altura o que era
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comum eram mdquinas constituidas por engrenagem e alavancas impulsionadas por motores a
vapor. O Calculador Andlitico ndo é mais do que o uso da tecnologia existente para um fim

completamente inovador.

Um século depois, no entanto, j& a situacdo era bem diferente. Por essa altura o uso da electricidade
j&@ era universal. Por essa altura também, o Mundo estava envolvido numa guerra — a Segunda Guerra
Mundial. As guerras em geral, mas essa em particular, séo ambientes propicios a avancos tecnoldgicos
em muitas dreas. Hoje em dia, por outro lado, é o capitalismo e a procura do lucro que impulsiona o

avanco tecnoldgico.

Por altura da Segunda Guerra Mundial, um dos servicos mais importantes, para além da iluminacdo,
era o telégrafo e o telefone. Por essa altura as centrais telefénicas j&@ eram comuns. Um dos
componentes fundamentais dessas centrais era o relé. Foi exactamente o uso comum de relés que
levou o alemdo Konrad Zuse, em 1941, a usd-lo para construir um computador, denominado de 73,
gue é reconhecido como sendo o primeiro computador electromecdnico. Dd-se ai entdo a primeira
revolucdo na construcdo dos computadores que até ai eram mecdnicos. O uso dessa nova
tecnologia na construcdo de computadores permitiv abrir caminho para melhorias significatfivas, em
particular em termos de rapidez. Qualquer dispositivo mecénico estd iremediavelmente constrangido
pela lei de inércia. Isso limita em termos prdticos a capacidade de acelerar e indirectamente a
rapidez de cdlculo. O passo seguinte seria naturalmente o de abandonar por completo a mecénica,

ou seja, fazer um computador completamente electrénico.

Com a guerra, Zuse estava isolado do resto do mundo, ndo estando a par dos desenvolvimentos que
ocorriam, por exemplo, nos Estados Unidos da América. Ai John Vincent Atanasoff e Clifford E. Berry
desenvolveram o Atanasoff-Berry Computer (ABC) que usava vdlvulas (mais de 300) e nascia assim o
primeiro computador electronico. Ndo era no entanto programdvel. O primeiro computador
electrénico programdvel foi desenvolvido no Reino Unido por Tommy Flowers e denominado de
Colossus. O seu propdsito, como ndo podia deixar de ser, estava infimamente relacionado com a

guerra — era usado para decifrar as mensagens cifradas dos Alemaes.

Os computadores electronicos persistem até aos dias de hoje, mas isto ndo significa que esta seja a
tecnologia do futuro. No futuro os computadores poderdo ser dpticos, ou até usar outras tecnologias

ou principios fisicos que ainda ndo somos capazes de antever.

2.1.4  De Analdgico a Digital

Ao mesmo tempo que os computadores passaram a ser electréonicos também a representacdo de
informacdo sofre uma alteracdo marcante. Deixou ser feita de forma analdgica para passar cada vez
mais a ser feifa de forma digital. Muito antes do surgimento dos primeiros computadores, a informacdo
era representada de forma analégica, como no caso do astroldbio. Desde entdo muitas grandezas e
medidas foram representadas e adoptadas como o comprimento, a pressdo, a tensdo eléctrica e a
corrente eléctrica, suportadas em sélidos, como a pedra ou a madeira, no ar, na dgua e

recentemente na carga eléctrica.
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O MONIAC, por exemplo, € um computador analdgico que usa a dgua (Figura 2.3). Foi criado em 1949
por Bill Phillips para modelar os processos econémicos do Reino Unido [4]. E constituido por tanques de
pldstico transparentes conectados por tubos. Cada tanque representa um dado aspecto da
economia e o fluxo de dgua entre os tanques representa o fluxo de dinheiro na economia. Na parte
de cima do computador existe um tanque que representa o tesouro. A dgua flui desse tanque para
outros tanques colocados mais abaixo representando, por exemplo, os sectores da salde ou da
educacdo. Para aumentar a verba gasta em sadde, por exemplo, basta abrir a torneira ligada ao
tubo colocado entre o tanque do tesouro e o tanque da sadde. Por outro lado, a dgua dos tanques
pode ser bombeada para o tanque superior (tesouro) o que corresponde & cobranca de impostos.
Diferentes valores de velocidade de bombeamento correspondem a diferentes valores de taxa de
imposto. Neste caso, por exemplo, a varidvel “taxa de imposto” é representada através da velocidade
do fluxo de dgua na bomba, uma grandeza analdgica. O fluxo de dgua entre os tanques,
determinados pelas torneiras colocadas nos tubos de ligacdo é determinado por principios
econdmicos. O utilizador ajustava os diferentes paré@metros do computador para simular diferentes
modelos econdmicos. Quando um dado modelo era vidvel o sistema atingia o equilibrio e os seus

par@metros podiam ser lidos em escalas graduadas colocadas nos tanques.

Figura 2.3 — Fotografia do computador analégico MONIAC tirada no Banco Reserva da Nova Zel@ndia.

Este computador ndo sé era usado para modelar a economia mas tfambém como ferramenta de
ensino para ilustrar os principios econdmicos. Essa funcdo era especialmente apropriada dado a forma

visual como era apresentada a informacdo e o préprio cdlculo.

O MONIAC pode ser considerado um computador, de acordo com a definicdo adoptada, pois € uma
mdquina que é capaz de efectuar uma sequéncia de cdlculos de forma auténoma — a dgua flui

constantemente de uns tanques para os outros e de volta ao tanque superior.
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Os computadores analdgicos exploram as semelhancas do comportamento de varidveis fisicas como
a posicdo e o movimento de rodas, ou o valor da tensdo e corrente eléctricas em circuitos
electrénicos, e o comportamento de outros fendbmenos como a trajectdria balistica, a inércia, a
ressondncia, a transferéncia de energia, etc. Os computadores analdgicos funcionam portanto por
analogia com o sistema sobre o qual efectuam cdlculos. De notar a origem comum das palavras

“analdgico” e "analogia” (assim como “andlogo”).

No contexto dos circuitos electrénicos, um sinal é dito analdégico em oposicdo a um sinal digital. Essa
distincdo é feita na medida em que um sinal digital sé assume um conjunto discreto de valores, numa
dada gama, enquanto um sinal analdgico pode assumir qualgquer valor. Um sinal digital usado num
computador pode assumir sé dois valores a que estdo associados dois simbolos, “0" e “1"”, nos quais se

baseia a representacdo bindria dos niUmeros.
2.1.5 Dos Relés as Valvulas

A utilizacdo de relés em computadores, como o Z3, marca o inicio da era electronica dos
computadores. O passo seguinte, que determina a eliminacdo completa de componentes mecdanicos
para o cdlculo foi a introducdo das vdalvulas. Isso aconteceu com o computador Atanasoff-Berry (ABC)

projectado em 1937 por John Vincent Atanasoff e Clifford Berry.

As vdlvulas ndo foram inventadas com o fim de desenvolver computadores. Como a maior parte dos
avancgos tecnoldgicos, elas surgiram de pequenas alteracdes a dispositivos existentes. No caso
concreto das vdlvulas, pode-se vigjar para trds no tempo, até 1857, para se encontrar o inicio do
caminho que eventualmente iria permitir aplicagdes tdo variadas como a I&mpada, o aparelho de

televisdo, o receptor de rddio, a radiografia e os computadores electrénicos.

Nesse ano, 1857, Heinrich Geissler, filho de um vidreiro alemdo, inventou um fubo, mais tarde
conhecido como tubo de Geissler, que consistia num cilindro de vidro com um eléctrodo em cada
extremidade. O tubo era cheio de gds rarefeito (néon ou drgon), ar, liquido (mercurio) ou mesmo
sélidos ou minerais ionizdveis. A aplicacdo de uma alta tensdo entre os eléctrodos fazia com que
surgisse uma corrente eléctrica dentro do tubo. Essa corrente eléctrica, por sua vez, provoca d
ionizacdo do material dentro do tubo. Quando os electrdes libertados voltam a recombinar-se com os
ides formados, dd-se a libertacdo de fotdes e uma consequente producdo de luz. E o principio usado
hoje em dia nos reclames luminosos. A invencdo deste fipo de tubo por Geissler deveu-se aos

conhecimentos aprendidos com o seu pai e o seu interesse pela fisica.
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A Figura 2.4 mostra o desenho de alguns tubos de Geissler construidos para efeitos decorativos. Esses
tubos tinham formas variadas e complexas e eram eles proprios colocados dentro de um outro tubo

de vidro2.
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Figura 2.4 — Desenho de vdrios tubos de Geissler decorativos apresentado num livro de fisica de 1869.

Observou-se que, em certas condicdes, a extremidade positiva do vidro exterior também brilhava. Isso
era tanto mais evidente quanto menos gds existisse dentro do tubo. A Figura 2.5 ilustra o fenémeno. A
esquerda é representado um tubo com uma certa quantidade de gds. Verifica-se que luz é produzida
pelo gds que se encontra entre o eléctrodo negativo (cdtodo) e cada um dos dois eléctrodos positivos
(@Gnodos). No caso da direita, em que o vdcuo é mais forte (hd menos ar), a parte do vidro oposta ao
cdtodo emite luz, sugerindo que existe algo que é emitido pelo cdtodo e que embate no vidro. A esse

"algo" foi dado o nome de raios catddicos, tendo mais tarde descoberto que se tratava de electroes.

2 No YouTube pode-se observar um video que mostra alguns tubos de Geissler em funcionamento. Endereco:

http://www.youtube.com/watch?v=D5nLA6PuzuQ.
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Figura 2.5 - llustragdo retirada do catdlogo de James W. Queen & Co. (1891).

Para estudar este efeito, Wiliam Crookes construiu, por volta de 1869-1875, tubos especializados,

conhecidos como fubos de Crookes, como o apresentado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Fotografia de um tubo de Crookes com uma Cruz de Malta no seu interior.

No tubo de Crookes a alta tensdo aplicada entre os eléctrodos provoca a ionizagcdo do gds contido
dentro do tubo. Os electrdes libertados sdo acelerados pelo campo eléctrico existente dentro do tubo
percorrendo uma trajectéria rectilinea em direccdo & extremidade oposta, onde embatem no vidro e

provocam o surgimento de luz por fluorescéncia. No fubo da Figura 2.6 foi colocada uma Cruz de
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Malta no caminho dos electrdes de forma a demonstrar que de facto os raios catddicos viajavam em

linha rectas.

Quando a tensdo aplicada entre os eléctrodos € muito alta (superior a 5kV), os electrdes adquirem
uma energia cinética tdo grande que quando embatem no vidro (ou no dnodo) produzem raios-X.
Isso deve-se ao desvio brusco de trajectéria que sofrem quando passam junto ao nucleo dos dtomos,
0s quais tém uma carga positiva (bremsstrrahlung?) ou entéo devido ao choque com os electroes das
camadas interiores dos dtomos. Esses electrdes sdo entdo ejectados do dtomo. Quando voltam a
recombinar-se com o dtomo libertam um fotdo bastante energético (fluorescéncia de raios-X). Os
principios fisicos estudados com os tubos de Crooke séio 0s mesmos usados para criar os raios-X para as
radiografias e os raios catddicos para os televisores tradicionais, comuns antes do surgimento dos

televisores de ecrd plano.

Tanto nos tubos de Geissler como nos de Crookes, os electroes sdo criados por ionizacdo do material
que se enconfra dentro do tubo. Existe no entanto outra forma de criar electrdes livres chamada de
emissédo termidnica. Esse fendmeno foi inicialmente observado por Frederick Guthrie em 1873 numa
esfera de ferro em brasa. Ele observou que se essa esfera estivesse carregada positivamente acabaria
por perder essa carga com o tempo. Verificou também que se a esfera estivesse carregada
negativamente isso ndo acontecia. O mesmo efeito foi estudado também mais tarde por Thomas
Edison (1880) quando tentava descobrir a razdo porque os filamentos que ele usava para criar uma

[Gmpada acabavam por se partir.

A emissdo termidnica consiste na libertacdo de electrdes de um material quando aguecido. O
aumento de temperatura leva a um aumento da energia cinética dos dtomos (e electrdes) do

material. Alguns electrdes adquirem assim energia suficiente para se libertarem dos seus dtomos.

Nas suas experiéncias, Edison introduziu dentro da ldmpada uma placa metdlica a uma certa
distancia do filamento. Esse eléctrodo metdlico foi ligado externamente ao filamento através de um
galvanédmetro tendo-se verificado que por ele passava uma corrente caso a placa metdlica tivesse
uma carga positiva em relacdo ao filamento, mas ndo passava qualquer corrente caso a carga fosse
mais negativa (Figura 2.7). Além disso Edison verificou que a corrente através do galvandmetro

aumentava rapidamente com o aumento da tensdo aplicada entre a placa e o filamento.

3 No YouTube pode-se observar um video de um destes tubos de Crooke em funcionamento. Endereco:

http://www.youtube.com/watch?v=Xt7ZWEDZ_GlI.

4 Bremsstrahlung, em alemado, significa “radiagdo que trava”.
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Figura 2.7 —llustragdo da constituicdo de um diodo usando um fubo de vdcuo.

O facto de haver corrente num sentido e ndo no outro deve-se a que o filamento era aquecido e a
placa ndo. Os electrdes eram libertados no flamento e atraidos pela placa que se encontrava ligada
ao terminal positivo da bateria ligado & placa. Quando o terminal positivo da bateria era ligado ao
filamento, os electrées ai libertados eram repelidos pela placa e portanto nunca chegavam a sair da

ldmpada (tubo de vacuo).

Este efeito (Efeito de Edison) foi utilizado por John Ambrose Fleming em 1904 para criar um dispositivo
capaz de rectificar um sinal — o diodo. Fleming demonstrou que esse dispositivo podia ser usado para
detectar ondas de rddio. O diodo, baseado num tubo de vacuo foi o primeiro dispositivo electrénico

dando origem a toda uma era — a era da electronica.

Em 1907 Lee De Forest colocou um fio condutor entre o filamento e a placa metdlica e verificou que a
tensdo aplicada a esse fio condutor, mais tarde chamado de grelha, determinava a quantidade de

electroes que chegavam a placa vindos do filamento. Era assim criado o triodo(Figura 2.8).

Glass envelope

Plate (anode)
Grid

Filament (cathode)

Figura 2.8 - llustragdo da constituicdo de tubos de vdcuo (triodo).
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Esta foi a primeira vez que foi possivel amplificar um sinal eléctrico utilizando um dispositivo
ndo-mecdnico. Muitos outros dispositivos se seguiram com o objectivo de controlar o fluxo de
electroes. Note-se a distincdo que se faz entre a electronica e a electricidade. Esta Ultima abrange a
producdo distribuicdo de energia eléctrica enquanto que a electrénica diz respeito ao controlo do
fluxo de electroes com um determinado fim (amplificacdo, rectificacdo, fitragem, etc.). Sdo
exactamente este tipo de dispositivos, e a sua associacdo em circuitos complexos, criados com o
objectivo de efectuar a execucdo autdbnoma de cdlculos numéricos por uma mdquina (o
computador), que é o objectivo desta disicplina e o foco do resto deste documento - a electrénica

dos computadores.
2.1.6 O Primeiro Computador Electrénico Digital

Em termos de resolucdo, um sinal analdégico apresenta vantagens j& que pode assumir uma infinidade
de valores enquanto um sinal digital estd limitado a um numero finito de possibilidades em instantes de
tempo definidos. Em termos prdticos, no entanto, essa limitacdo € suplantada pela exactiddo que se
consegue na presenca inevitdvel do ruido. Esse ruido, somado com um sinal analdgico, causa
invariavelmente um erro na informacdo por ele representada. Por outro lado, a presenca de ruido no
caso digital pode ndo alterar o simbolo associado e consequentemente a informacdo representada.
Por exemplo, nos circuitos digitais do fipo TIL (transistor-transistor logic), o simbolo “0" enconfra-se
associado a qualquer valor de sinal entre 0 e 0,8 V e o simbolo “1" entre 2 V e 5 V. Por exemplo, um
simbolo “0" representado com um sinal de 0,3 V, se afectado por ruido com um valor de 0,2 V, passard
a ser um sinal com um valor diferente (0,5 V) mas representando o mesmo simbolo “0" (pois € menor

do que 0.8 V). Percebe-se assim porque os sinais digitais sdo mais “resistentes” a presenca de ruido.

A maior imunidade o ruido apresentada pelos circuitos digitais suplanta, na maior parte das
aplicacdes, as desvantagens de uma resolucdo finita. A resolucdo é determinada pelo nimero de bits
usados para representar um ndmero. E sempre possivel melhord-la, num sistema digital, aumentando o
nUmero de bits usados para representar os nUmeros. Hoje em dia, os processadores de uso geral,
usados por exemplo em computadores de secretaria, sGo capazes de realizar operacdes aritméticas
em nUmeros com 32 bits. O uso de 32 bits permite representar mais de 4 mil milhdes de numeros

diferentes. Isso € mais do que suficiente na maior parte das aplicacoes.

Pelas razdes apresentadas, hoje me dia, e na maior parte dos casos, a informagdo é representada,

armazenada e processada de forma digital.

Como foi referido, o computador Atanasoff-Berry (ABC), desenvolvido em 1937, é considerado o
primeiro computador electréonico digital. Note-se que este computador ndo era programdvel nem era
completamente electrénico. S a unidade aritmética, ou seja, o “coracdo” do computador, era

electrénica. O ABC, depois de completado, em 1941, continha 280 vdlvulas.
Este computador foi o primeiro a implementar quatro ideias fundamentais, ainda hoje usadas:

e Representacdo dainformacdo de forma digital em base 2 (I6gica bindria);

e Uso de dispositivos electrénicos para a realizacdo dos cdlculos;
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e Separacdo da parte onde eram armazenados os dados (“memdria” em linguagem actual) da
parte onde era efectuado o cdiculo (“processador” em linguagem actual);

¢ Armazenamento da informacdo usando condensadores cuja carga precisava de ser
regenerada periodicamente; Hoje em dia este tipo de memdria é conhecido por DRAM

(Dynamic Random Access Memory).

A meméria do ABC era constituida por dois tambores que rodavam simultaneamente, uma vez por
segundo, em forno no mesmo eixo. Cada tambor continha 1600 condensadores que estavam
organizados em 32 bandas de 50 condensadores cada (Figura 2.9). Duas dessas bandas eram

sobresselentes. Cada banda continha nimeros de 50 bits.

Figura 2.9 — Fotografia do tambor de meméria do computador Atanasoff-Berry. E a Unica peca original ainda existente desse

computador.

Os cdlculos eram efectuados simultaneamente aos 30 nUmeros lidos dos tfambores. Cada tambor tinha
um dos argumentos da adicdo ou subtraccdo (Figura 2.10). Este funcionamento é hoje em dia

conhecido como SIMD (Single Instruction, Multiple Data) e usado, por exemplo, em placas grdficas.
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Figura 2.10 - Diagrama de blocos do computador Atanasoff-Berry ilustrando a ligagdo entre a memdria (dois fambores) e a unidade

de processamento que contfinha 30 mddulos idénticos de soma/subtraccdo (ASM).

Atanasoff e Berry descobriram como realizar operacdes ldgicas usando vdlvulas e a representacdo
bindria de nuUmeros. No seu computador usaram um nivel alto de tensdo para representar um “0” e um
nivel baixo para representar um “1", o que hoje chamamos de légica negativa. Os niveis de tensdo de
entrada e de saida das portas Iégicas construidas ndo eram no entanto os compativeis. Eram usados
divisores resistivos para tornar esses niveis compativeis. A Figura 2.11 mostra como era implementada

uma porta NOT.

+120v

2 50K Ohms

(from plate (to grids of
of driving 3 I L >
triude)g driven triodes)

Ohms < Plate
------- « Grid
< Cathode S EE——
Input Grid QOutput Input Output
Voltage Voltage Voltage Bit Bit
a b c a c
+100 +15 +35 0 1
16y ov +35 =25 +100 1 0
Figura 2.11 — Porta I16gica NOT implementada com vdlvulas.

Ao sinal de entrada (ponto “a”) é aplicado um divisor de tensdo ligado a uma alimentacdo de -120 V.
Quando a tensdo de entrada tem um nivel de tensdo de 100 V (“0"), a saida do divisor de tensdo fica
com uma tensdo positiva de 15 V. Essa tensdo, aplicada & grelha da vdilvula, faz com que haja
passagem de electrdes do filamento para a placa e uma tensdo de saida, no ponto “c”, de 35V, que

€ um nivel baixo de tensdo e corresponde a um “1". Um “0" & entrada dd portanto origem a um “1" &

saida. No caso contrdrio, quando sdo aplicados 35V & entrada (“1") a tensdo & saida do divisor
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resistivo (e entrada da grelha da vdlvula) passa a ser negativa (-25 V) o que faz com que ndo haja,

praticamente, passagem de electrdes do filamento para a placa. A tensdo no ponto “c”, devido &

resisténcia de pull-up ligada aos 120 V, é nesse caso de 100 V o que representa um “0".

Da mesma forma eram construidas outras portas l6égicas como portas NAND (Figura 2.12) e portas NOR

(Figura 2.13).

490 kQ

360 kQ

120V

-120vV 0V

Figura 2.12 - Porta l6égica NOR implementada com vdilvulas.

120V

-120vV OV

Figura 2.13 - Porta l6égica NAND implementada com vdlvulas.
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Essas portas eram usadas para realizar um circuito capaz de somar e subtrair nUmeros. A Figura 2.14

mostra a tabela de verdade criada por Atanasoff e Berry para realizar a soma de dois nUmeros

bindrios. Esse somador/subtractor efectuava a soma ou subtraccdo bit a bit, em série. Dados dois bits

dos nUmeros a somar (ai € A) e o transporte do bit anterior (), calculava o bit de soma (a) e o bit de

fransporte para a soma seguinte (y1).
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Figura 2.14 - Tabela da verdade criada por Atanasoff e Berry para realizagdo da soma de dois nUmeros bindrios.

A Figura 2.15 mostra o circuito légico que implementa esta tabela de verdade (e a da subtraccdo).

Sum or
difference o;

Counter
o

(ADDEND OR
MINUEND)

Keyboard

B

(AUGEND OR
SUBTRAHEND)

A
Carry-borrow
input

Unit delay
| Carry-borrow
(Carry-borrow drum) ' output
g
Add-substract
Control lines

Figura 2.15 - Circuito légico do somador/subtractor usado no computador Atanasoff-Berry.

Embora ndo fosse da mesma forma como se realizaria a operacdo hoje em dia, como se verd mais

adiante, era um circuito que funcionava. Cada porta NOT, NAND e NOR, bem como uma outra

funcdo chamada de “2" e cuja saida tinha um nivel alto se pelo menos duas entradas tivessem o nivel

alto, eram implementadas com vdlvulas e resisténcias dando origem ao circuito electrénico com 14

vdlvulas representado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Circuito eléctrico do somador/subtractor usado no computador Atanasoff-Berry.

Como se observa, a vdlvula 9 ndo era usada. Ela estd representada no esquema eléctrico porque
eram usadas vdlvulas duplas, isto, valvulas que tinham no mesmo tubo de vdcuo, dois filamentos, duas

grelhas e duas placas separadas. Eram assim usadas 7 vdlvulas duplas como se observa na Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Fotografia do circuito somador/subtractor do computador Atanasoff-Berry constituido por 7 vélvulas duplas.
2.1.7  Alntroducdo do Transistor e do Circuito Infegrado

O uso das vdalvulas melhorou um dos problemas dos computadores mecdnicos e electromecdnicos: a
lentiddo de operacdo. O ABC era capaz de efectuar 30 adicdes ou subtraccdes por segundo. As
vdlvulas, no entanto, eram grandes, pouco fidveis e consumiam muita energia. Alguns anos depois de
completado o ABC, em 1947, uma nova tecnologia foi inventada que possibilitou a construcdo de

computadores cada vez mais pegquenos e mais rdpidos — o transistor.

Em 1947, nos laboratdrios Bell Labs, da AT&T, John Bardeen e Walter Brattain construiram um transistor
feito de germdnio, um material semicondutor, a que se dd o nome de Point-contact transistor. Esse
transistor era constituido por um bloco de germénio, dopado com impurezas para formar um
semicondutor do tipo-n, colocado sobre uma base condutora (terminal denominado de Base). Na

face superior do bloco de germénio foram colocados dois contactos muito préximos um do outro e
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feitos de ouro® (terminais denominados de “Emissor” e “Colector”) como se ilustra na Figura 2.18. Ao
fazer-se passar uma corrente eléctrica entre o emissor e a base criava-se uma pequena camada na
superficie do bloco de germénio com uma deficiéncia de electrdes. Verificou-se que a corrente que
se fazia passar entre o emissor e a base afectava a corrente que fluia entre o colector e a base
quando era aplicada uma ftensdo entre os dois. Verificou-se ainda que uma pequena variagdo no
valor da corrente entre o emissor e a base levava a um grande variagdo no valor da corrente entre o

colector e a base. Era assim possivel usar este tipo de transistor para amplificar um sinal eléctrico.

Spring
Emitter lead

Gold foil

Germanium \[

Base lead

Metal base

Figura 2.18 - Modelo de um transistor do tipo “Point-contact” construido por John Bardeen e Walter Houser Brattain em 1947.

A Figura 2.19 mostra uma réplica do primeiro transistor construido.

5 Para construir esses contactos foi colocada uma folha de ouro sobre dois dos lados de um triangulo tendo-se
depois raspado ligeiramente o vértice do triangulo para formar separar a folha de ouro em duas partes formando

assim dois eléctrodos separados.

37



‘ first Lransisiol,
Areplica of the

lectronics groue inented at Bell Lals,
mieroel 4 m;:w t 33, voa1

mm-:-‘m 50 Years and Counting...

Figura 2.19 - Fotografia de uma réplica do primeiro transistor construido.

Este tipo de transistor foi usado por Dai Edwards e Doug Web, da Universidade de Manchester no Reino
Unido, em 1953, para construir o protétipo do primeiro computador com transistores. Embora na altura
fossem ainda menos fidveis do que as vdlvulas, os fransistores tinha a vantagem de consumirem menos
energia (ndo havia nenhum filamento que necessitasse de ser aquecido) e a potencialidade de se

tornarem mais pequenos e mais rapidos do que as valvulas.

Em 1948 William Shockley inventou o transistor de juncdo bipolar. Este transistor é criado pela juncdo de
trés blocos de material semicondutor dopados do tipo-n e do tipo-p. Os transistor do tipo NPN, como o
representado na Figura 2.20, tém semicondutor do fipo-p no meio e semicondutor do tipo-n nas

extremidades. Nos fransistores PNP acontece o inverso.

| |
E : {iE" electrées > c
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Figura 2.20 — Modelo do fransistor de jungdo bipolar criado por William Shockley.

No caso dos transistores NPN, por exemplo, uma tensdo positiva aplicada & juncdo base-emissor faz
com gue os electrdes do emissor se desloquem em direccdo a base por accdo do campo eléctrico. A
base é em geral muito fina de modo a que os electrdes que ai chegam vindos do emissor consigam
atingir o colector antes de se recombinarem com as lacunas que existem em maior nUmero na base
(semicondutor do tipo-p). Quando esses electrdes chegam ao colector sGo de novo impulsionados
pelo campo eléctrico criado pela tensdo positiva aplicada & juncdo colector-base em direccdo ao
terminal colector do transistor. Assim sendo, e tendo em conta a Figura 2.20, os electrdes vigjom da

esquerda para a direita, atravessando o fransistor desde o emissor até ao colector. Quanto maior é a
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corrente injectada na base do transistor maior é a corrente que atravessa o transistor do emissor ao
colector. Essa pequena corrente da base é portanto capaz de controlar a quantidade de corrente

entre o emissor e o colector de modo a que o transistor funciona como amplificador.

Os nomes dos terminais “emissor” e “colector” usados neste transistor advém do seu uso nas vdalvulas. O
emissor € andlogo ao filamento que emitia electrdes quando aquecido devido ao efeito termidnico, e
o colector é andlogo & placa que recebia os electrdes que atravessavam o vdcuo dentro do tubo da
vdlvula. Enquanto nesta o fluxo de electrdes era controlado pela tensdo da grelha, colocada entre o
flamento e a placa, no fransistor bipolar esse fluxo € controlado pela corrente injectada na base. A
designacdo de "base” para este terceiro terminal do transistor bipolar vem da designacdo dada co

eléctrodo sobre o qual era colocado o bloco de germénio no fransistor do tipo point-contact.

A ideia por detrds da vdalvula ndo é, portanto, muito diferente da ideia por de trds do transistor de
juncdo bipolar. Os fendbmenos fisicos e os materiais envolvidos sdo diferentes. Isso no entanto é decisivo
no uso do transistor de juncdo bipolar pois torna-o mais robusto, mais pequeno, mais rapido e mais facil
de fabricar em grandes quantidades. Na década de 60 e 70 a maior parte dos computadores usava

este tipo de fransistor ou uma variante.

A partir do fim da década de 50 vdrios tipos de circuitos Iégicos usando transistores de juncdo
bipolares foram propostos. Um primeiro tipo, chamado de RTL (Resistor-Transistor Logic), usava
resisténcias e fransistores. A Figura 2.21, por exemplo, mostra como é construida uma porta NOR
usando légica RTL. Basta uma das entradas (A ou B) estar com uma tensdo alta para o fransistor entrar
em conducdo e levar a que a tensdo no terminal de saida Q seja baixa. Se ambas as entradas
estivarem no nivel Iégico baixo entdo o transistor fica ao corte e a tensdo de saida fica no nivel alto
devido a resisténcia de pull-up, R2. Esta montagem ndo é muito diferente da usada por Atanasoff e

Berry no seu computador, como se observa na Figura 2.13 (nesse caso a logica era negativa).

Vbp Vbp

R1 R2
R3

R4

Figura 2.21 - Porta l6égica NOR construida com légica RTL.

Este tipo de légica tinha a vantagem de necessitar de poucos transistores o que era fundamental
nessa altura pois os transistores eram muito mais caros que as resisténcias. Por outro lado a grande
desvantagem era a grande dissipacdo de energia devido & corrente necessdria para polarizar

convenientemente o fransistor.

Rapidamente se desenvolveram outras ldgicas com o objectivo de melhorar o desempenho dos

circuitos légicos. Tendo em conta que o preco dos diodos e transistores desceu rapidamente
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aproximando-se do custo das resisténcias, criaram-se légicas baseadas essencialmente nesses

componentes como a DTL (Diode-Transistor Logic) e a TTL (Transistor-transistor Logic).

A Figura 2.22 mostra um exemplo de uma porta NAND usando légica TTL. O andar de enfrada é
constituido por um tfransistor de juncdo bipolar com dois emissores. Quando uma das entradas (A ou B)
estava no nivel baixo o transistor de entrada conduzia, o que impunha um nivel baixo de tensdo na

base do transistor de saida, que assim ficava ao corte, levando a saida Q a ter o nivel alto de tensdo.

Vop Vbp

Figura 2.22 - Porta ldgica NAND construida com légica TTL.

A légica TIL, infroduzida em 1961, foi a mais utilizada a partir dai tendo-se criado variantes como a low-
power TTL(L), a high-speed TTL(H), a Schottky TTL(S). a low-power Schottky TTL (LS), a fast TTL (F) e a
advanced-Schottky TTL (AS). A Figura 2.23, por exemplo, mostra um circuito infegrado contendo 4

portas I6gicas NAND usando légica low-power Schottky TTL.

Figura 2.23 - Fotografia do circuito integrado 74LS00 contendo 4 portas NAND usando légica low-power Schottky TTL.

O transistor bipolar viria a ser substituido para o desenvolvimento de computadores pelo MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) proposto em 1925 por Julius Edgar Lilienfeld, mas
cuja construcdo prdtica sé& aconteceu muito mais tarde. Estes transistores tém a vantagem de
possuirem um muito baixo consumo, o que faz com que, hoje em dia, dominem quase na totalidade o

mercado dos computadores.

Em 1958 deu-se um novo avanco na fecnologia dos computadores com a invencdo do circuito
integrado por Jack Kilby da Texas Instruments, o que lhe valeu o prémio Nobel em 2000. Passou a ser
possivel integrar, num Unico dispositivo, multiplos componentes electronicos. Sem isso ndo seria possivel

ter-se, como acontece hoje em dia, microprocessadores com vdrias centenas de milhdes de
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transistores num Unico dispositivo com poucos cm? de drea. E justo referir que Robert Noyce também
teve a ideia de construir um circuito integrado, meio ano depois de Kilby, mas que resolveu vdrios
problemas que esse primeiro circuito integrado tinha. O integrado de Noyce era feito com silicio (o

contrdrio do de Kilby que era de germdnio) como sdo até hoje construidos os circuitos integrados.

Hoje em dia, portanto, a tecnologia amplamente utilizada para construir computadores baseia-se em
transistores de efeito de campo (MOSFET) e circuitos integrados de silicio, como se verd nas proximas

seccoes.

2.2 O Computador Moderno
2.2.1 Transistor de Efeito de Campo

Os processadores, hoje em dia, sdo circuitos digitais construidos a base de transistores implementados
em circuitos integrados. Os transistores mais usados hoje em dia sdo os do tipo MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor). Estes transistores s&o constituidos por 4 terminais: porta (G -

Gate), substrato (B — Body), fonte (S — Source) e dreno (D - Drain)é.

Quando aplicada uma tensdo suficientemente elevada entre a porta e o substrato cria-se um canal
entre a fonte e o dreno que possibilita a passagem de corrente (Figura 2.24). Quando ndo hd tensdo
aplicada entre a porta e o substrato, ndo ha fluxo de corrente entre fonte e dreno. Um MOSFET é assim

capaz de funcionar como um interruptor controlado pela tensdo aplicada entre a porta e o substrato.

gate
; oxide r ;
source drain

Silicon substrate

Figura 2.24 - Constituicdo de um MOSFET.

Os MOSFET sdo feitos de silicio dopado. Existem dois tipos: NnMOS e pMOS consoante o semicondutor

usado nos terminais porta e dreno é do tipo-n ou do tipo-p respectivamente (Figura 2.25).

6 Em transistores discretos a fonte e o substrato costumam estar ligados entre si. Nesses casos sé saem para for do

encapsulamento 3 terminais.
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p-substrate

Figura 2.25 — Constituicdo dos transistores NnMOS e pMOS.

Enquanto no caso dos nMOS o interruptor estd fechado, ou seja, é permitida a passagem de corrente
qguando a tensdo aplicada & porta é alta, no caso dos pMOS acontece o contrdrio. Quando é
aplicada uma tensdo a porta, os electroes sdo impedidos de fluir entre o dreno e a fonte. Os simbolos
eléctricos destes dois tipos de MOSFET traduzem esta diferenca com a presenca de um circulo junto &

porta no caso dos pMOS (Figura 2.26).

fonte fonte
porta —| I:: porta —<{ I::
dreno dreno

Figura 2.26 — Simbolos eléctricos dos transistores NnMOS e pMOS.

Embora este tipo de transistores contenha no nome a referéncia ao uso de metal e dxido, referindo-se
ao tipo de material usado no terminal porta e na camada dieléctrica por baixo dele respectivamente,
hoje em dia é comum o uso de polisilicio (silicio cristalino) em vez de metal na porta. Recentemente,
no enfanto, alguns fabricantes de circuitos integrados, como a Intel, desenvolveram uma nova
tecnologia de fabricacdo de MOSFET que usa de facto um metal no terminal da porta e substitui o
diéxido de silicio como dieléctrico por hdfnio que é um material que tem uma maior constante
dieléctrica (chamado pela Intel de “high-x"). Isto permite evitar a passagem de electroes da porta
para o canal, por efeito de tUnel, que ocorre quando se tenta reduzir as dimensdes dos transistores e
em particular da espessura do dieléctrico abaixo dos 3 nm, o que corresponde a aproximadamente 12
atomos de espessura. Este tipo de transistor &€ usado na familia de microprocessadores Core 2 e Core i7

da Intel criados com a tecnologia de 45 nm.

A principal vantagem do transistor MOSFET para uso em circuitos integrados € o seu baixo consumo
energético. Na verdade s& consome energia quando o canal é ligado ou desligado. Em regime

estatico ndo consome praticamente nenhuma energia.
2.2.2  Circuitos Digitais CMOS

Os MOSFET sdo usados para criar as portas ldgicas que sdo a base dos circuitos digitais existentes nos

computadores. Essas portas sdo criadas com uma tecnologia chamada de CMOS (Complementary
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Metal Oxide Semiconductor). Esse nome traduz o facto de que sdo usados sempre pelo menos dois

MOSFET complementares — um nMOS e um pMOS.

A porta légica mais simples € a negacdo (NOT). No caso da construcdo de uma porta destas
utilizando componentes discretos com base num MOSFET pode ser feita usando, por exemplo, o

circuito Figura 2.27.

saida

entrada O

Figura 2.27 - Circuito eléctrico de uma porta légica NOT usando componentes discretos.

Quando se coloca uma tensdo nula na entrada o transistor ndo conduz, isto €, comporta-se como um
circuito aberto. Devido & resisténcia, a tensdo de saida serd a tensdo de alimentacdo (Vob). Para isso
acontecer é preciso que a corrente consumida pelo circuito a jusante seja pequena e que o valor da
resisténcia seja alto. A implementacdo de uma resisténcia num circuito integrado requer, no entanto,
uma drea muito grande. Para resolver esse problema usa-se um outro MOSFET, neste caso do tipo

pPMOS, em vez da resisténcia como ilustra a Figura 2.28.

Vop

entrada saida

1

NOT

Figura 2.28 — Circuito eléctrico de uma porta Iégica NOT usando tecnologia CMOS.

Quando a entrada estd no nivel logico baixo o fransistor nMOS estd ao corte e o pMOS a conduzir e
portanto o nivel de tensdo de saida é alto. Quando a entrada estd no nivel alto é o transistor NMOS

qgue conduz o que faz com que a saida passe a estar no nivel baixo.
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A Figura 2.29 mostra como sdo construidas as portas NAND e NOR usando tecnologia CMOS. A plica é
usada aqui para representar a negacdo embora alguns autores usem uma barra horizontal por cima

das varidveis.

VDD VDD
PAN
no— |:
A O—‘{ }’—O B
] O (ABY B O—d I:
vl L

4

NAND NOR

Figura 2.29 - Circuito eléctrico de uma porta légica NOT usando tecnologia CMOS.

A Figura 2.30 mostra a disposicdo fisica de uma porta NAND realizada num circuito integrado.

VDD
B A
= = = =
out
= = -
METALL [ noiFFUsION
POLY P DIFFUSION
Il conract NWELL

Figura 2.30 - Estrutura fisica de uma porta Idgica NAND.
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223 Légica Combinatéria

A Figura 2.31 mostra as diferentes portas ldgicas, os seus simbolos, funcdes matemdticas e tabelas de

verdade.

Figura 2.31 — Operagdes ldgicas elementares.

Qualqguer funcdo légica pode ser implementada usando estas portas légicas. Como exemplo veja-se

como é possivel desenhar o circuito légico dado pelo problema enunciado na Figura 2.32.

Y VALE 1 SE A VALER 1, OU B E C VALEREM 1.

Z VALE 1 SEB OU C VALER 1, MAS NAO AMBOS, OU SE VALEREM TODOS 1.

Figura 2.32 - Enunciado de um problema exemplo onde se deseja obter o circuito 16gico que implementa as fungdes descritas.
O primeiro passo consiste em escrever a tabela de verdade destas fungoes.

Tabela 2.1 - Tabela de verdade das funcdes descritas no problema exemplo.
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As funcdes matemdticas podem obter-se da tabela de verdade somando, para cada linha em que a
saida vale 1, um termo constituido pelo produto das varidveis de enfrada, se tiverem o valor 1, ou @
sua negacdo, se tiverem o valor 0. Por exemplo, a primeira linha em que y vale 1 é a 4 linha da tabela
(abc =011). O termo correspondente a esta linha € portanto a'bc. Fazendo o mesmo para o resto da

tabela obtém-se

y=a'bc+ab'c'+ab'c+abc'+abc
z=a'b'c+a'bc+ab'c+abc'+abc’

(1)

Estas expressdes matemdaticas, embora correctas, ndo sdo as mais simples que é possivel construir. Uma
forma de as simplificar é usando mapas de Karnaugh. Esses mapas sdo, no fundo, outra forma de
representar a tabela de verdade. E desenhado um rectédngulo contendo do lado esquerdo uma ou
duas das varidveis em causa e na parte de cima as varidveis que sobram. Esse recténgulo € dividido
em linhas e colunas de acordo com o nUmero de possiveis valores que as varidveis podem ter. No caso
do problema apresentado existem 3 varidveis independentes (a, b e ¢). Assim sendo constréi-se um

rect@ngulo com duas linhas (varidvel a) e 4 colunas (varidveis b e c) como se ilustra na Figura 2.33.

@..
00 01 11 10
’ @

Figura 2.33 - Mapas de Karnaugh para o problema proposto.

A numeracdo das linhas e colunas € feita usando cddigo Gray, isto &, sé uma das varidveis pode

mudar de valor entfre colunas ou linhas adjacentes.

Cada drea dentfro do recténgulo é preenchida com 0 ou 1 de acordo com a tabela de verdade. De
seguida desenham-se recténgulos (ou quadrados) que contenham sé 1s, sejam o maior possivel e que
tenham uma largura e altura que sejam uma poténcia de 2 (2, 4, 8, ...). Esses rect@ngulos podem
sobrepor-se e podem sair de um dos lados para entrar no lado oposto (ndo é o caso apresentado na
Figura 2.33). A cada um desses rect@ngulos vai corresponder um termo, chamado de mini-termo, na
expressdo final da funcdo. Esses mini-termos sdo obtidos multiplicando as varidveis independentes cujo
valor ndo varia ao longo da extensdo do recténgulo (negada se esse valor que ndo varia for 0). Por
exemplo, no caso da funcdo y, a Unica varidvel que ndo varia ao longo do recténgulo azul é a
varidvel a. J& no caso do recténgulo castanho nem b nem ¢ variam. Esse mini-termo é portanto be. O

resultado que se obtém para o problema posto é portanto

y=a+bc
z=ab+b'c+bc'’

(1)

Como se observa estas expressdes sao muito mais simples do que as obtidas directamente da tabela

de verdade (eq. (1)).
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Finalmente o circuito 16gico pode ser construido representando cada soma por uma porta OR e cada

produto por uma porta AND. As negacdes das varidveis sdo naturalmente efectuadas com recurso a

portas NOT (Figura 2.34).

a o y
b o—
C o

1 z

Figura 2.34 — Circuito l6gico solugdo do problema proposto.

Note-se que para um numero de entradas maior do que é ndo é possivel sintetizar circuitos optimizados

a partir das equacdes logicas.

Existem vdrias ferramentas de desenho assistido por computador (CAD) para sintese de circuitos. A

ferramenta Espresso, criada por Robert Brayton da IBM, por exemplo, € gratuita e facil de usar’.

Os circuitos como o representado na Figura 2.35 sdo circuitos de l6égica combinatdria pois a saida é

obtfida como uma combinacdo das entradas. Outros componentes que podem ser feitos da mesma

forma sdo, por exemplo, multiplexers, descodificadores, somadores, comparadores, etc.

control

input

b LoL bz Ly 8 Ly A B A B
|~ 1] | ] I ” i
SU
§, . Multiplexer Decoder Adder Comparator
SI
og M - 1
T 171 Pl T ]
o) M- 0,0,0, Carry Sum Less Equal Greater

output

Figura 2.35 - Componentes de ldgica combinatéria.

7 Estd disponivel para download por qualquer um na pdgina da Internet da Universidade de Berkley em

http://embedded.eecs.berkeley.edu/pubs/downloads/espresso/
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Um multiplexer selecciona qual das suas vdarias entradas é redireccionadas para a saida com base no
valor de uma ou mais linhas de controlo. Funciona como um selector sé que em vez de ser mecdnico é

electrénico (Figura 2.36).

I L
—_—
out _ ! out

oYt . — |
I1 I1 i
i B =
L3 .
sel] sel:

Figura 2.36 - llustracdo da equivaléncia enfre um multiplexer com duas entradas e um interruptor.

Se existirem m entradas tem-se um multiplexer m x 1 e sdo necessdrias logz(m) linhas de controlo. Um
multiplexer 16 x 1 tem 16 entradas, 1 saida e 4 linhas de controlo. A Figura 2.37 mostra o circuito ldgico

de um mulfiplexer 4 x 1.

M So
T T Multiplexer

Descodificador

o & )

Saida

Is O )

Figura 2.37 — Circuito I6gico de um multiplexer 4 x 1.

Um descodificador possui diversas saidas. Uma, e sé uma delas, é activada consoante o valor da
palavra bindria presente na sua entrada. Havendo m saidas tém de haver logz(m) entradas. E comum
um descodificador ter uma entrada de controlo exira, usualmente chamada “enable” que permite
habilitar ou ndo o seu funcionamento. Enquanto estiver inactiva todas as saidas ficam no nivel Iégico

baixo.

Um somador soma dois nUmeros bindrios com o mesmo nimero de bits (N). A saida € um nUmero

bindrio, também com N bits e um sinal indicando se ouve overflow (bit de fransporte).

Um comparador compara o valor de duas palavras bindrias com o mesmo nimero de bits activando

uma de trés linhas de saida conforme for o caso: less; equal; greater.

48



2.2.4  Lbégica Sequencial

Hd&, no entanto circuitos digitais cuja saida depende das entradas actuais e das entradas em instantes
anteriores. Esses circuitos, como registos e contadores, por exemplo, sGéo chamados de circuitos de

I6gica sequencial (Figura 2.38).

Input Input Input
n n n
Load Load Load
Clock > Register Clack "> Shift Register Clock (> Counter
Clear Clear
n
Output Output Output
Figura 2.38 - Componentes de légica sequencial.
Flip-Flop

Os circuitos de légica sequencial sdo baseados em flip-flops que sdo no fundo circuitos capazes de

armazenar 1 bit de informacdo. Existem vdrios tipos de flip-flops:

e Tipo SR — Armazenam um 1 quando a entrada S (set) estd a 1 e armazenam um 0 quando a
enfrada R (reset) estd a 1. Sdo usados tipicamente como registos.

e Tipo T - O valor da saida troca de cada vez que o sinal de relégio tem um flanco caso a
enfrada T esteja no nivel alto. S&o usados, por exemplo, para fazer contadores.

e Tipo JK - Comporta-se como um flip-flop SR. Quando ambas as entradas (R e S) sdo 1 o valor
de saida froca de nivel légico.

e Tipo D - A saida assume o valor da entrada D em cada flanco ascendente ou descendente
do relégio. Tém também uma entrada S para forcar a saida a 1 e uma entrada R para forcas

a saida a 0. Sdo usados, por exemplo, para fazer registos de deslocamento.

A Figura 2.39 mostra o circuito logico de um flip-flop do tipo SR. Se a entrada S estiver a e a entrada R
estiver a 0 entdo a saida da porta NAND Y tem que ser 1 j& que uma das suas entrada € 0 (a entrada
R). Assim ambas as entradas da porta X estdo a 1 o que faz com que a sua saida seja 0. Tem-se assim

que a saida Q fica com o valor 1 e a saida Q' com o valor 0.

S O—— _
X
A Q
B
Ro—1 1 Q

Figura 2.39 - Flip-flop do fipo SR.
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O flip-flop do tipo D é baseado no flip-flop do tipo SR e em mais trés portas l6gicas (duas AND e uma

NOT) que obrigam a que as entradas S e R do flip-flop SR sejam sempre diferentes (Figura 2.40).

Data, D : 357 :
| T oQ
| |
Clock, L | |
CLK | |
| |
| | —
T Q
|
|
|

Figura 2.40 - Flip-flop do tipo D.

Registo

Um registo de N bits é feito usando, por exemplo, N flip-flops do tipo SR.

Registo de Deslocamento

Um registo de deslocamento desloca os bits de uma palavra digital um certo nUmero de posicoes.
Pode ser construido com flip-flops do tipo D encadeados. As entradas e saidas deste tipo de registo
pode ser em série ou em paralelo. Isto é usado para converter um sinal de série para paralelo e
vice-versa. A Figura 2.41 mostra um exemplo de um registo de deslocamento de 4 bits com entrada

série e saida paralela.

4-bit Wide Parallel Data Output

QA QB QcC QD
Serial T T T
Data i
atain Iy al——p al—s—{D at—+—D
Data Out
FFA FFB FFC FFA
— CLK —] CLK —CLK —]CLK
CLR CLR CLR CLR
Clear 1 1 1 |
Clock | JL

Figura 2.41 — Registo de Deslocamento de 4 bits.

A mesma configuracdo também funciona em modo de entrada série e saida série se for usada a

saida Q do ultimo flip-flop.

Maquina de Estados Finita

Um circuito digital importante em computadores € a MAquina de Estados Finita. Associa-se ao circuito
I6gico diferentes estados. No caso mais bdsico, o de um interruptor, o circuito pode ser descrito como
tendo dois estados: aberto e fechado. A transicdo enfre estados &€ condicionada pelo valor de
varidveis externas (varidveis de entrada) e pelo estado actual da mdqguina. Essas transicdes sdo em

geral implementadas usando Iégica combinatéria.
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Considere-se, por exemplo, o problema da construcdo de um circuito digital para reduzir a frequéncia

de um sinal de reldgio 4 vezes.

A ENTRADA E UM SINAL DE RELOGIO.

A SAIDA DEVE SER UM SINAL COM UMA FREQUENCIA 4 VEZES MENOR.

Figura 2.42 - Enunciado de um problema relacionado com a mdquina de estados finita.

Um circuito para resolver este problemas pode ser uma mdquina de estados com 4 estados. A Figura
2.43 ilustra essa maquina de estados. Em trés desses estados a varidvel de saida (x) € colocada a 0 e s6
num desses estado (estado 3) a varidvel de saida é colocada a 1. A mdquina de estados fransita de

estado sequencialmente de cada vez que hd um novo impulso no sinal de entrada (a).

Figura 2.43 — Diagrama de estados correspondente ao problema apresentado.

O circuito logico para implementar esta funcdo necessita de um registo para guardar o valor do
estado actual e um circuito de Iégica combinatdria para determinar as transicdes de estado (Figura
2.44). Como hd 4 estados o registo tem de ser capaz de armazenar 2 bits. O circuito de loégica
combinatdria terd portanto 3 entradas (a entrada do sistema e os dois bits de estado) e 3 saidas (a

saida do sistema e dois bit que determinam o proximo estado da mdaquina).
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C) Modelo de implementagao

a Logica combinatoria ——»
' I1
10

Q1 Qo0

Registo de estados

nt 104

Figura 2.44 - Circuito logico referente ao problema apresentado.

Observando o diagrama de estados (Figura 2.44) pode-se construir a tabela de estados (tabela de

Moore) apresentada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Tabela de verdade das fungdes descritas no problema exemplo.

11 12 X

Entradas

e}

o
o

Usando mapas de Karnaugh é possivel determinar as funcdes légicas a realizar pela légica

combinatdria (Figura 2.45).

&ogo 01 11 10 &Q?)O 01 11 10 ﬁogo 01 11 10
D] o @Dl o ol oo m 0
1l 0 @ @ Dlo]o ‘- 110/ o0 Llj 0

Iy =0 Qo a+Q; 3+Q; Qp lo = Qpa+Qp a x=0Q, Qp

o

o
o
o

-

Figura 2.45 - Mapas de Karnaugh usados para obter as expressdes matemdticas do problema apresentado.
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Obtém-se assim as seguintes expressdes matemdticas:

l, = Q05+aoa
1=QQ,+Qa+QQ,. 1)
X =QQ,

Essas funcdes podem serimplementadas com o circuito da Figura 2.46.

—f D>}
e
—— |
—
o
—O o
o
. J
o O
Q Qo

Figura 2.46 - Circuito de I6gica combinatéria a usar na solugdo do problema apresentado.
2.2.5 Organizacdo Interna

Finalmente, nesta breve resenha dos avancos tecnolégicos efectuados desde o surgimento do
primeiro computador, hd que referir como evoluiu a organiza¢cdo interna dos computadores e que

motivos levaram a que os computadores sejam construidos da forma como o sdo actualmente.

O primeiro computador, o Calculador Analitico, projectado por Charles Babbage em 1833, era
programdvel através do uso de um conjunto de cartdes. Existiam trés tipos de cartdes: com nUmeros;
com a indicacdo da operacdo aritmética a realizar; e com outras instrucdes como o carregamento
de dados de e para a memdria. A programacdo consistia na escolha dos cartdes usados e na sua

ordem.

O primeiro computador electrénico, o Atanasoff-Berry (1942) ndo era programdvel. Foi construido com
o objectivo de resolver sistemas de equacdes ndo sendo capaz de ser usado para nenhuma outra

funcdo.
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Outros computadores mais recentes, nomeadamente a maioria dos computadores criados no inicio
da década de 1940, podiam ser usados para mais do que um objectivo mas necessitavam para isso
de ser reconfigurados manualmente através da conexdo de cabos e interruptores. Alguns exemplos
sdo o Colossus Mark 1 e 2 (1944), usados pelos Ingleses para quebrar os cédigos usados pelos Alemaes
para codificar as suas mensagens durante a Segunda Guerra Mundial, e o ENIAC (1946) criado para
ser usado pelo exército dos EUA para calcular tabelas de artilharia, mas que foi usado primeiro para

efectuar cdiculos relacionados com o desenvolvimento da bomba de hidrogénio.

A configuracdo manual do computador era de facto uma operacdo bastante demorada e um ponto
fraco desses computadores. Em 1944 a IBM desenvolveu o ASCC (Automatic Sequence Controlled
Calculator), também conhecido por Mark | na Universidade de Harvard para onde foi enviado quando
concluido. O ASCC era um computador electromecénico em que o programa era lido de uma fita de
papel perfurada (Figura 2.47).

Figura 2.47 - Fotografia de uma fita de papel perfurada.

O uso de fitas de papel perfuradas permitia a execucdo facil de diferentes programas dispensando a
reconfiguracdo fisica do computador. As fitas usadas finham 24 colunas que estavam organizadas em
3 conjuntos de 8 colunas cada. Um desses conjuntos continha o nimero indicativo da operagdo a ser
executada (cada unidade aritmética tinha um ndmero identificativo). O segundo conjunto tinha o
nUmero do sitio de onde era lido o dado para readlizar a operacdo e que podia ser o acumulador, um
registo de entrada ou um conjunto de interruptores onde eram introduzidas manualmente as

constantes. O terceiro conjunto indicava onde devia ser colocado o resultado do cdlculo efectuado.

A medida que os computadores véo evoluindo, tal como acontece em qualquer sistema complexo,
hd a necessidade de encard-lo como sendo constituido por vdrias subunidades mais pequenas para
facilitar o projecto e tornar a implementacdo e o seu ensaio mais simples. Cada subunidade por sua
vez pode ser constituida por outras subunidades ainda mais pequenas. Essa organizacdo hierdrquica
encontra paralelo no universo que nos rodeia e na prépria maneira de funcionar do nosso cérebro. As
drvores sdo constituidas por raizes, tronco e ramos. Os ramos, por sua vez, tém folhas e frutos. Os frutos
tém casca, polpa e semente. Da mesma forma, o funcionamento do cérebro, nas suas diferentes

vertentes, estd organizado de forma hierdrquica. O reconhecimento da cara de uma pessoa, por
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exemplo, é baseado no reconhecimento do cabelo, olhos, nariz e boca e da sua relagdo especial. O
reconhecimento da boca, por sua vez, é baseada no reconhecimento das formas que a compdem,

formas essas que sdo identificadas a partir da deteccdo pelo coértex visual de linhas e curvas.

No caso do computador também podemos descrever a sua organizacdo na forma hierdrquica. O
computador, o primeiro nivel da hierarquia, é constituido por diferentes mddulos (subunidades) com
funcdes distintas. Tendo em conta a principal funcdo de um computador, a realizacdo de cdlculos,
faciimente se chega da necessidade de ter mddulos funcionais encarregues da realizagdo dos cdlculos
propriamente ditos. Para fazer cdlculos é necessdrio fornecer os operandos, geralmente designados
por dados. E por isso necessdrio um mddulo de enfrada que permita ao utilizador fornecer os dados ao
computador. O resultado do cdlculo em si deve, por sua vez, ser apresentado ao utilizador. E portanto
necessdrio também um moddulo de saida. O que distingue um computador de uma mdquina de
calcular é a capacidade de efectuar, de forma automdatica, uma sequéncia de cdiculos e ndo um sé
cdlculo de cada vez. Isso leva a necessidade de armazenamento tempordrio dos dados entre cada

cdlculo, o que corresponde a um mdédulo de meméria (Figura 2.48).

Entrada _> Processador _> Saida

Meméria

Figura 2.48 — Mddulos de um computador.

Estes termos s@o os utilizados hoje em dia para designar as diferentes partes dos computadores. No
inicio da era dos computadores outros termos eram usados, dependendo do computador em causa.
Outros termos usados hoje em dia sdo “instrucdo”, que significa o tipo de cdlculo ou operacdo a
redlizar pelo computador (soma, leitura de uma certa posicdo de memdaria, saltar para uma certa
instrucdo, etc.), “programa”, que se refere ao conjunto das instrucdes que devem ser executadas, e

"dados”, designados por operandos e os resultados das operagoes.

No caso do Atanasoff-Berry os cdlculos efectuados pelo processador eram sempre os mesmos. No
caso do Colossus Mark 1 e 2 e do ENIAC os cdlculos efectuados podiam ser alterados mas tal era feito

pela reconfiguracdo fisica do proprio processador. No Harvard Mark 1 os cdiculos a efectuar eram
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fornecidos pelo utilizador através de uma fita perfurada colocada no dispositivo de entrada do

computador.

Em 1944 John Macuchly e Presper Eckert propuseram a construcdo de um computador em que tanto
as instrugcdes como os dados fossem armazenados no mesmo dispositivo de memaria (stored-program
computer) — o EDVAC. John von Neumann, que se tinha juntado & equipa que construia o EDVAC,
publicou em 1945 um documento onde descrevia a arquitectura desse computador e a ideia de

armazenar o programa e os dados num mesmo dispositivo de memorias.

Entretanto Frederic C. Wiliams desenvolveu um dispositivo de memédria capaz de armazenar 2048 bits
(Tubo de Williams). Williams, em conjunto com Tom Kilburn e Geoff Toofill construiu um computador
para demonstrar esse dispositivo de memadria a funcionar. Esse computador, o SSEM (Manchester
Small-Scale Experimental Machine), completado em 1948 armazenava o programa € os dados na
mesma memaria de leitura/escrita de acesso aleatdrio. Mais tarde, em 1949, outros computadores,
como o EDSAC, o Manchester Mark 1 e o CSIRAC, também usaram essa filosofia que passou a ser
praticamente a norma. A esta arquitectura dd-se o nome de Arquitectura de von Neumann, em

grande parte devido ao documento publicado em 1945 sobre o EDVAC (Figura 2.49).

Entrada _> Processador _> Saida

Instrucoes

Von Neumann

Figura 2.49 — Arquitectura do tipo von Neumann.

A arquitectura de von Neumann tem a vantagem de tornar possivel que um programa altere o seu

proprio cédigo. Com o aparecimento de processadores cada vez mais rdpidos, esta arquitectura

8 J& em 1936 Alan Turing tinha publicado um artigo, intitulado “On Computable Numbers, with an Application to the
Entscheidungsproblem”, onde descreve um computador hipotético com uma memdria infinita onde eram
armazenados os dados e o préprio programa. Também em 1936 o engenheiro alemdo Konrad Zuse descreveu esse

conceito sem ter conhecimento do artigo de Turing .
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comecou a sofrer de um problema conhecido por congestionamento de von Neumann (von
Neumann bottleneck). A necessidade de carregar tanto as instrucdées como os dados da mesma

memédria gera um trdfego muito elevado entre o processador e a memaria.

A solucdo adoptada hoje em dia em muitos processadores € armazenar os dados e as instrucdes em
memdrias diferentes acedidas através de barramentos separados. Esta arquitectura é conhecida
como Arquitectura Harvard em referéncia ao computador Harvard Mark | e ao seu armazenamento
separado de instrucdes e dados (Figura 2.50). Ao contrdrio do Harvard Mark | em que era usada fita
perfurada para guardar as instrugcdes e contadores electromecdnicos para armazenar os dados, hoje
em dia é usado o mesmo tipo de memdria capaz de leitura/escrita e acesso aleatdrio. Essas memorias
podem, no entanto, ter larguras de palavras diferentes. A memadria de dados tem em geral 8 bits de
largura enquanto a memdéria de instrucdes tem geralmente mais bits por palavra. Outras

caracteristicas podem também ser diferentes como a temporizacdo e o enderecamento.

Entrada _> Processador _> Saida

o
A

HARVARD

G
L
&

Memdria de
Dados

Memdéria de

Instrucoes

Figura 2.50 — Arquitectura do tipo Harvard.

A vantagem da arquitectura Harvard é a maior rapidez na execucdo do programa e as desvantagens
sdo a maior complexidade de programacdo devido & existéncia de dois espacos de enderecos
separados e ao maior nimero de pinos que tem que ter o circuito integrado, o que dificulta o desenho

das placas de circuito impresso.

Para obviar as desvantagens de cada arquitectura e usufruir das suas vantagens vdrias técnicas foram
desenvolvidas. Uma dela tem a ver com o compromisso que hd entre o tamanho da memdria e a
rapidez de acesso — quanto mais pequena, mais rédpida. Assim sendo, em vez de se usar um Unico nivel
de memdria, usam-se vdrios niveis. Dentro do processador é colocada uma pegquena mas rdpida
memdria (memdria tampdo ou cache) e fora do processador é colocada uma memdoria maior mas
necessariamente mais lenta (Figura 2.51). Isto beneficia as instrucdes e dados mais usados que sdo

encontrados na meméria tampdo ndo sendo portanto esperar que sejam lidos da memaria principal.
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Processador

Entrada ﬁ ﬁ Saida

Meméria
Tampdo

Meméria
Principal

Figura 2.51 - Uso de dois niveis de memadria num computador.

O uso de duas memdrias tampdo para as instrucdes e dados com barramentos separados para o
processador trds os beneficios da arquitectura Harvard. Como a memdaria principal € a mesma o
espaco de enderecos e programacdo é a mesma da usada na arquitectura von Neumann (Figura

2.52).

Processador

Entrada —} Meméria Meméria —} Saida

Tampdo Tampdo

Instrugées

Meméria
Principal

Figura 2.52 - Uso de uma arquitectura do tipo Harvard para a memdéria tampdo e do tipo von Neumann para a memaria principal.

Outra modificacdo, efectuada & arquitectura Harvard (Arquitectura Harvard Modificada), consiste em
ter duas memérias principais para as instrucdes e dados mas permitir que a meméria de instrucdes seja
também usada como uma memdria de dados. Este tipo de arquitectura encontra-se hoje unicamente
em alguns casos especificos como, por exemplo, nos microcontroladores que tem tanto a meméria
como o processador dentro do mesmo circuito integrado. A preocupacdo neste caso é ter a maior

velocidade de execucdo possivel j& que o sinal de relégio ndo é muito elevado. Outro caso onde a

58



arquitectura de Harvard modificada é usada é nos processadores digitais de sinal (DSP). Ai sdo mesmo
usadas vdarias memoarias de dados de forma a ser possivel a aceder a dois (ou mais) operandos

simultaneamente, aumentado a rapidez de processamento.

Quanto ao processador em si, para além de conter uma ou mais memarias tampdo, também contém
outros circuitos que podem ser organizados em diferentes mddulos. O mddulo principal contém os
circuitos responsdveis por efectuar os cdiculos aritméticos e 1bgicos. Tipicamente esse mddulo é
designado por ALU (Arithmetic-Logic Unit). Como se verd no préximo capitulo, os circuitos electrénicos
digitais usados para implementar esses cdlculos sdo circuitos combinatdrios, isto €, combinagdes de
portas l6gicas (NOT, NAND, NOR, etc.) que realizam as suas funcdes sobre os dados colocados nas
suas entradas (a saida é uma combinacdo das entradas). Num computador os dados sobre os quais
se quer efectuar os cdlculos ndo sdo sempre os mesmos. Esses circuitos combinatérios ndo “sabem”
nada sobre como buscar dados a meméria. Sé “sabem” calcular o valor de saida com base nos
valores presentes nas entradas em cada instante. E portanto necessdrio que haja outro circuito que
seja responsdavel por ir buscar & memdria os dados correctos e colocd-los na entrada da ALU, mais
especificamente em registos que armazenam temporariamente os dados enquanto a ALU efectua o
cdlculo. Os registos sdo no fundo um tipo de memdria. Diferem no entanto do que normalmente
chamamos de memadria na medida em que sé armazenam um item de informacdo de cada vez (uma
palavra) enquanto uma meméria propriamente dita contém vdrias palavras. Uma meméria tem de ser
enderecada antes de poder ser lida ou escrita enguanto um registo ndo. O mddulo responsdvel por ler
e escrever os dados na memdaria e fransferi-los de e para os registos internos do processador também
tem outras funcdes como, por exemplo, a determinacdo de como é que uma dada instrucdo lida da
memdria é executada. Isso pode acarretar o accionamento de uma das fungcdes da ALU (soma,
subtraccdo, etc.) ou simplesmente a leitura de um dado de um certo sitio na memdria e a sua escrita
num sitio diferente. Outra das funcdes desse mddulo de controlo é a de determinar onde se encontra

a proxima instrucdo que deve ser executada.

O processador é portanto constituido, para além da memdria tampdo, pela ALU, por um conjunto de
registos e pelo mdédulo de controlo (Figura 2.53). Um processador tem vdrios registos que sdo usados
para diferentes funcdes. Um, dois, ou mais, sdo usados para fornecer os dados para a ALU, outro,
normalmente designado por PC (program counter), armazena o endereco de memdria da préxima
instrucdo a ser executada, e muitos outros tém funcdes mais ou menos especificas. Ao conjunto de

registos dentro de um processador é dado o nome de ficheiro de registos.
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‘ ’ Controlo
Registo <
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Figura 2.53 - Médulos em que se divide tipicamente um processador.

2.2.6  Fabricacdo de Circuitos Infegrados

O dominio dos circuitos integrados na electronica moderna deve-se ndo sé a facilidade com que é
possivel construir um circuito eléctrico complexo que ndo tenha falhas mas principalmente a técnica
de fabricacdo que possibilita a producdo de quantidades enormes de circuitos integrados com um
baixo custo por unidade. Sem isso com certeza a proliferacdo dos circuitos electrénicos e dos

dispositivos electrénicos onde sdo integrados, ndo seria tdo grande como € hoje.

Note-se, no entanto, que as fdbricas em si sdo bastante dispendiosas, ndo sé devido ds mdquinas
utilizadas mas também devido & necessidade de manterem um ambiente absolutamente livre de
sujidade. Qualquer particula transportada pelo ar, por mais pequena que seja, pode potencialmente
estragar um circuito intfegrado onde o tamanho dos transistores e outros componentes & menor do que
um micron. O custo da construcdo e operacdo da fdbrica é no entanto dividido pelos bilides de

circuitos integrados construidos o que torna o seu preco por unidade bastante reduzido.

A Figura 2.54 mostra o interior da fdbrica de memdria do tipo flash/NAND da IM Flash Technologies,
uma colaboracdo entre a Micron e a Intel. Esta fdbrica, desde Fevereiro de 2010 tem a capacidade
de fabricar memdrias utilizando uma tecnologia de 25 nm. Esta fébrica possui um processo produtivo
totalmente automatizado. O pessoal de manutencdo usa fatos completos que sé deixam expostos os
olhos e nariz de forma a manter extremamente limpo o ar dentro da fdbrica (menos de 10 particulas

por cada 10 m3).
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Figura 2.54 - Fotografia do interior da fdbrica de memdria do tipo flash/NAND da IM Flash Technologies uma colaboragdo da Micron

e da Intel. Fotografia retirado da pdgina da Infernet da HotHardware.com.

A tecnologia de fabricacdo de um circuito integrado € hoje em dia assente na litografia e no uso do
silicio. Qualquer evolucdo que passe pela alteracdo do processo de fabrico é de sobremaneira
dispendiosa que ndo é na prdtica implementada a ndo ser que traga beneficios incriveis em termos
de desempenho. Veja-se, por exemplo, o caso dos circuitos épticos. Hoje em dia estuda-se a
possibilidade do uso da luz em vez do uso de electrdes para a realizagcdo de microprocessadores. Com
isso procura-se atingir velocidades de operacdo ainda mais altas que as conseguidas com os circuitos
electrénicos existentes. No entanto, a ndo ser que o processo de fabrico de circuitos dpticos, ou
optoelectrénicos seja compativel com os processos usados hoje em dia, serd muito dificil que haja

produtos de largo consumo competitivos com os existentes actualmente.

Criagcao de uma Bolacha de Silicio

O primeiro passo na criagcdo de um circuito integrado € a producdo das bolachas de silicio (wafer em
inglés). Uma sé bolacha, de forma circular com 300 mm de didmetro? e uma espessura de 0,775 mm,

ird conter muitos circuitos integrados idénticos.

O processo mais comum para criar essas bolachas € o processo de Czochralski. Esse processo permite
criar cilindros de polisilicio (silicio cristalino) com o diémetro desejado e com uma altura que pode

chagar aos 2 m e que é depois cortado em discos. Este processo consiste nos seguintes passos:

9 Os tamanhos utilizados variam desde os 25,4 mm até aos 450 mm. O didmetro de 300 mm €&, no entanto, o mais

usado.
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1) Silicio com elevada pureza é derretido dentro de um cadinho'® de quartzo. A dopagem do
silicio pode ser feita juntando boro ou fésforo de forma a criar silicio tipo-n ou ftipo-p
respectivamente.

2) Uma pequena vara de polisilicio € colocada dentro do cadinho. Esta vara serve de semente a
partir da qual o cristal de silicio é formado & medida que a sua temperatura decresce.

3) Essa vara é retirada lentamente do cadinho (1 a 10 mm por hora) ao mesmo tempo que é
rodada. Durante esse processo a temperatura a que é mantido o polisilicio liquido vai sendo
diminuida. A velocidade de extraccdo e de rotacdo da vara, juntamente com o ritmo de

descida de temperatura, determinam o di@metro do cilindro final obtido.

O fim deste processo é um cilindro sélido de polisilicio (Figura 2.55) que é cortado em discos circulares
usando l&dminas de diamante. Esses discos sdo entdo polidos e lavados.

Figura 2.55 - Fotografia de um cilindro de polisilicio. Fonte: Wikipedia, publicada por Stahlkocher. Licenca: Creative Commons
Attribution ShareAlike 3.0.

Criagdo de uma Camada de Diéxido de Silicio por Oxidagdo Térmica

Uma fina camada de didxido de silicio € colocada por cima do substrato de silicio usando oxidacdo
térmica. Tal é conseguido aquecendo o silicio na presenca de oxigénio o que pode ser feito inserindo
as bolachas num forno, com uma temperatura entre os 900°C e os 1200°C, por onde é feito circular

oxigénio como ilustrado na Figura 2.56.

10 Recipiente que aguenta temperaturas elevadas usado para conter materiais a muito alta temperatura.
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Figura 2.56 - llustracdo do processo de crescimento de uma camada de didxido de silicio em cima de uma bolacha de silicio por

oxidacdo térmica.
A reaccdo quimica que ocorre é a seguinte:

Sijg) + Ojpq) — 225> SIO -

(s)

Em vez de oxigénio pode ser usado vapor de dgua com os mesmos resultados:

H 900—-1200°C H
SI(S) + 2H20(g) —m e s 5IO2(S) + QHQ(Q) .

(2)

(3)

A Figura 2.57 mostra uma imagem de uma camada de diéxido de silicio por cima de um substrato de

silicio j& com um padrdo formado.

Figura 2.57 - Imagem de uma camada de didéxido de silicio por cima de um substrato de silicio (j& com um padrdo formado).

Quanto maior for o tempo que dura o processo mais alta é a camada de didxido de silicio que é

criada. O uso de oxigénio ou vapor de dgua a alta pressdo permite uma maior rapidez e a

possibilidade de se trabalhar a mais baixas temperaturas. A partir da densidade de silicio e do éxido de

silicio € possivel demonstrar que uma camada de didéxido de silicio com a altura x consome uma

camada de silicio com a altura 0,44x. Na prdtica conseguem-se criar camadas de didxido de silicio,

utilizando este método, com uma espessura até 2 um.

Deposicao Quimica por Vapor

Outra técnica, que permite criar camadas de diferentes materiais inclusive de didxido de silicio ou

silicio policristalino é utilizando deposicdo quimica por vapor (CVD - chemical vapour deposition). A
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estrutura, ilustrada na Figura 2.58, é semelhante d da oxidagdo térmica mas em que ndo hd reaccdo
com o material j& existente na bolacha. O material que se quer depositar é criado dentro no forno na

forma gasosa através da introducdo dos gases apropriados e da escolha da temperatura certa.

Pressure sensor

3-zone furnace

Pump

Load door

3-zone furnace

Gas inlet

Figura 2.58 - llustracdo do processo de deposicdo quimica por vapor (CVD).

Para a deposicdo de uma camada de didxido de silicio sdo usados silano e oxigénio:
SH, + O, —X2%¢ 550, +2H, . (4)

O polisilicio é criado usando-se unicamente o silano a uma temperatura entre os 600 e os 650 °C.

SiH, —&22C_5Gj12H, . (5)

O silano, & temperatura ambiente, existe na forma gasosa. Utilizando uma pressdo entre 25 e 150 Pa

consegue-se uma taxa de crescimento entre 10 e 20 nm por minuto.
Fotolitografia
A criagcdo de padrées num material consiste em dois passos:

e Deposicdo e criacdo de um padréo numa camada preliminar;

e Transferéncia do padrdo criado nessa camada para o material final.

No processo mais utilizado, a fotolitografia, a camada preliminar é feita de um material fotoresistivo
(photoresist). Esse material, um polimero sensivel & radiagdo ultro-violeta, ainda na forma liquida, é
depositado sobre o substrato, o qual é feito rodar em torno do seu centro de modo a espalhar o
polimero de forma uniforme e depois cozido de forma a solidificar e aderir ao material sobre o qual se

encontra (Figura 2.59).
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Figura 2.59 - Fotografia do processo de colocagdo do material fotoresistivo na bolacha.

A Figura 2.60 ilustra a primeira etapa do processo — a colocagdo do material fotoresistivio.

<— Photoresist
Si10,
i

substrate

Figura 2.60 - llustracdo do polimero fotoresistivo aplicado sobre a camada de didéxido de silicio na qual se quer criar um padrdo.

De seguida € colocada uma mdscara com o padrdo desejado e é feito incidir luz ultravioleta. A luz
que atravessa a mdscara na zona onde ndo estd desenhado o padrdo atinge a bolacha e o material

fotoresistivo alterando as suas propriedades (Figura 2.61).
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Figura 2.61 - llustracdo da colocagdo por cima da bolacha de uma mdscara através da qual vai passar luz ultra-violeta.

A bolacha é entdo colocada numa solucdo que remove o material fotoresistivo (processo de

revelacdo) como ilustrado na Figura 2.62.
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Figura 2.62 - llustrac&o do efeito de revelagcdo do material fotoresistivo para dois tipos de materiais (positivos e negativos).

Existem dois tipos de materiais fotoresistivos: os que se tornam mais solUveis pela exposicdo & radiacdo
ultravioleta, chamados de “positivos”; e os que se tornam menos solUveis, chamados "negativos”.
Assim a utilizacdo de materiais fotoresistivos positivos deixa na bolacha sé o material fotoresistivo que
estava coberta pelo padrdo da mdascara e no caso da utilizagcdo de matérias fotoresistivos negativos

s6 fica o material que ndo estava coberto pelo padrdo da mdscara.

De seguida é efectuada a remocdo da camada de didxido de silicio ndo protegida pelo material

fotoresistivo (Figura 2.63) num processo designado por corrosdo.

Positive resist -~ Negative resist
- L

//‘ .

- T
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Figura 2.63 — llustragdo do processo de remogdo da camada de didxido de silicio ndo protegida pelo material fotoresistivo.
Existem dois fipos de corrosdo:

e Molhada (wet) - utiliza agentes quimicos na fase liquida. E altamente selectiva, isto &, retira o
material desejado deixando ficar os outros materiais. Pode ser isotrépica, isto €, igual em todas
as direccgdes, ou anisotropica.

e Seca (dry) - utiliza bombardeamento com ides. E anisotrépico e portanto menos susceptivel a
remocdo lateral indesejada. Ndo é, no entanto, selectivo e dd-se a um ritmo mais lento que a

corros@o molhada.

A Figura 2.64 apresenta alguns dos compostos usados para realizar a corrosdo molhada isotrépica.
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Material ~ Composition of the etchant Etch rate

(m/min)
Si HF (3 ml) + HNO; (5ml) 35
GaAs H,S0,4 (8 ml) + H,0, (1 ml) + 8
H,O (1 ml)
Si0, HF (28 ml) + H,O (170 ml) + 0.1
NH4F (113 g)
HE (15 ml) +HNO;5 (10ml) + 0.012
H->0 (300ml)
SizNy Buffered HF 0.005
H;PO, 0.01
Al HNO; (1 ml) + CH:COOH 0.035
(4 ml)+ H;PO4 + H>O (1 ml)
Au Kl (4g)+1, (1 g)+ H,O (40 ml) 10

Figura 2.64 — Alguns materiais usados na corrosdo quimica.

No caso de corrosdo molhada isotrépica hd sempre material por baixo do material que serve de
mdscara (material fotoresistente, por exemplo), que é removido como se ilustra na Figura 2.65. Ndo é
portanto a técnica adequada para o fabrico de MEMS a ndo ser que se pretenda utilizé-la para a

criagdo de vigas suspensas, por exemplo.

Figura 2.65 - llustracdo do efeito de uma corros@o molhada isotrépica.

Para matericis amorfos e homogéneos, a corrosdo tem sempre de ser isotrépica. Em materiais
cristalinos, como o silicio, a corrosdo pode ser anisotrépica. Isso € possivel porque a taxa de corrosdo é
diferente consoante o plano do cristal. A Figura 2.66 mostra os diferentes planos tipicamente usados e

a sua designacdo.

Figura 2.66 — Planos principais numa rede cubica de silicio.

Solugcdes com diferentes compostos tém diferentes taxas de corrosdo consoante o plano. Na Figura
2.67 listam-se algumas solucdes utilizadas para a corrosdo do silicio. E possiv<el verificar, por exemplo,
que relacdo entre as taxas de corrosdo do silicio pelo hidréxido de potdssio (KOH) nos planos (100) e
(111) é de 400. Isto significa que a corrosdo dd-se principalmente segundo o plano (100) sendo a

corrosdo segundo o plano (111) negligencidvel.
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(100) Si Etch rate Mask Boron

Solution etch rate " etch rate etch stop
(wm/min) ratio (nm/min) (em™)

KOH / H,O 400 for
44g / 100ml 14 (100)/(111) 3.5 (Si04) > 1020
(30 wt.%) @ ’ 600 for <0.01 (SizN,) rate/20
85°C ! (110)/(111)
TMAH / H,O 30 for
28¢ / 100ml 1 (100)/(111) 0.2 (S105) 4-10%
(22 wt.%) @ 50 for <0.01 (SizNy) rate/40
a0°C = (110)/(111)
EDP  (Ethy-
lene diamine / 0.5 (Si10)
pvrocatechol / 1.95 35 for 0.1 (SizNy) 710"
H,0) 750ml / o (100)/(111) =0 (Au, Cr, rate/50
120g / 240ml Ag, Cu, Ta)
a 115°C ®

Figura 2.67 — Substancias usadas na corrosdo anisotrépica do silicio.

No caso de corrosdo seca sdo usados uma série de métodos subtractivos em que a superficie do
material a corroer é removida por diferentes gases. Plasma é muitas vezes usado para aumentar a
taxa de corrosdo. Essa corrosdo pode acontecer fisicamente através do bombardeamento com ides,
guimicamente através de uma reaccdo quimica na superficie do material ou com uma combinacdo
dos dois processos. Uma corrosdo fisica em geral produz fronteiras mais verticais do que a corrosdo

quimica que tem a vantagem, por outro lado, de ser mais selectiva ao material que é corroido.

O Ultimo passo do processo de litografia consiste na remocdo do material fotoresistente (Figura 2.68).

g <

Remove resist
(d)

Final image

Figura 2.68 - llustragdo da remoc¢do do material fotoresistente.

O processo de deposicdo, criacdo de padrdes e transferéncia de padrdes pode ser repetido vdrias

vezes para criagcdo de esfruturas complexas (Figura 2.69).
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Figura 2.69 - llustragdo do processo de produgdo de uma MEMS.
Encapsulamento

O passo final na construcdo de um circuito integrado consiste em cortar a bolacha de silicio de modo
a separar os circuitos e coloca-los num encapsulamento que os proteja do meio ambiente e que

permita a sua facil manipulacdo e soldadura numa placa de circuito impresso.

Iniciaimente o material usado para realizar o encapsulamento era a cer@mica sendo mais tarde
substituido por pldstico por ser mais barato. H& no entanto aplicacdes que requerem ainda o uso de
encapsulamentos de cerémica j& permitem a operacdo numa gama de temperatura mais alargada —
-55 a 125°C comparada com a gama de -40 a 85°C dos encapsulamentos pldsticos, o que é
necessdrio, por exemplo, em aplicacdes militares, perfuracdo e no espaco. Um dos requisitos das
aplicacdes espaciais € o da resisténcia hd humidade o que é conseguido usando encapsulamentos

herméticos de cerémica.

Os primeiros encapsulamentos, inventados em 1965 pela Fairchild, confinham duas filas paralelas de
contactos e eram chamados de encapsulamentos DIP (dual in-line package) embora das vezes

também sejam designados por DIL. A Figura 2.70 mostra um exemplo.

Figura 2.70 — Fotografia de circuitos integrados em encapsulamentos DIP.
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Este tipo de encapsulamento é apropriado para uso em placas de circuito impresso com furos sendo
os contactos soldados na parte de baixo da placa de circuito impresso. E também de fécil
manuseamento por mdquinas de colocagdo automdtica de componentes em placas de circuito

impresso que sdo depois todos soldados em simultdneo em banho de solda.

A Figura 2.71 mostra o interior de um desses encapsulamentos onde se observa os fios que ligam o chip

aos confactos do encapsulamento. Esses fios t€m o nome, em inglés de wire bond (conexdo por fio).

Figura 2.71 — Fotografia do encapsulamento de um microcontrolador da Intel, modelo 8742. Tirada por loan Sameli. Licenga Creative

Commons: Atribuicdo-Compartilhamento pela mesma Licenca 2.0 Genérica.

Uma das desvantagens deste tipo de encapsulamento é o seu grande tamanho relativamente co

chip em si, 0 que leva a que drea ocupada numa placa de circuito impresso seja muito grande.

Desde o encapsulamento DIP houve muitas evolugcdes com o intuito de ocupar o menor espaco
possivel e de permitir a existéncia de um maior nimero de pinos. E de realcar o encapsulamento SOIC
(small-outline integrated circuit), muito usado hoje me dia (2009), que pertence a uma classe de
encapsulamentos de montagem em superficie, isto é, em que a soldadura é feita do lado da placa de
circuito impresso onde é assente o circuito integrado. Usando um espacamento entre pinos menor e
uma menor altura do encapsulamento é possivel ter um muito maior niUmero de circuitos integrados

numa placa de circuito impresso por unidade de drea (Figura 2.72).
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Figura 2.72 — Fotografia de uma placa de circuito impressa com vdrios componentes de superficie. Tirada por John Fader, Licenca:
Creative Commons Attribution Share Alike 3.0.

Outro encapsulamento digno de nota é o LGA (land grid array), usada actualmente nos
microprocessadores da Intel e da AMD. Esse encapsulamento ndo tem pinos mas sim superficies
metalizadas que sdo soldados directamente na placa de circuito impresso ou colocadas em contacto

com os pinos de um socket. Um exemplo encontra-se na Figura 2.73.

Figura 2.73 - Vista inferior de um processador Pentium 4 num encapsulamento LGA. Tirada por Eric Gaba. Licenga: Creative
Commons Attribution Share Alike 3.0.
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A ndo existéncia de pinos leva a uma muito menor indut@ncia nos contactos o que permite uma
operacdo a mais alta frequéncia o que é bastante importante nos microprocessadores modernos. Este
tipo de encapsulamento permite um muito maior niUmero de contactos para o exterior j[& que usa

quase toda a superficie do encapsulamento.
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3. UNIDADE ARITMETICA E LOGICA

O principal objectivo de um computador é efectuar cdlculos matemdticos, o que hoje em dia é feito
com microprocessadores e integrando circuitos electronicos  digitais. No centro dos
microprocessadores encontfra-se a Unidade Aritmética e Légica (ALU), servindo os restantes
componentes para suportar a tarefa de efectuar cdlculos matemdticos, nomeadamente
armazenando os dados que serdo objecto de cdlculo e o resultado do mesmo, armazenando as
instrucdes que especificam exactamente o cdiculo que é para realizar, realizando a interface com o
utilizador para que este possa especificar os dados e cdlculos desejados bem como visualizar os

resultados, etc.

Esse circuito electrénico fulcral designado por ALU, que vem do inglés “Arithmetic Logic Unit” é capaz

de realizar diferentes operacdes bdsicas:

e Operacdes aritméticas — Adicdo, subtraccdo, multiplicacdo, divisGo e deslocamentos
aritméticos de bits.

e Operacodes ldgicas — NOT, AND, OR, XOR e deslocamentos l6égicos de bits.

As operacdes mais completas nem sempre sdo readlizadas por hardware, pois a drea de circuito
infegrado que requerem pode ser demasiado elevada. Em alternativa, essas operacdes podem ser

realizadas num circuito integrado especializado externo ao microprocessador ou por programa.

Foi John von Neumann que propds pela primeira vez que um computador precisava de ter uma ALU,
aquando do desenvolvimento do EDVAC em 1945, pois era para ele dbvio que um computador
precisava de fazer cdlculos matemdticos e portanto tinha que ter um circuito especializado para o

efeito.

A Figura 3.1 mostra o simbolo usado normalmente para representar uma ALU.

A B

Figura 3.1 — Simbolo tipicamente usado para representar uma ALU.

De seguida apresenta-se e analisam-se diferentes algoritmos e circuitos electronicos digitais para

projectar e implementar ALUs.
3.1 Representacdo Inteira de NUmeros

O projecto de uma ALU depende da forma como sdo representados os dados, neste caso niumeros.

Tendo em conta que esses dados tem que ser introduzidos e armazenados no computador, por outros
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circuitos, como a memadria ou o barramento de entrada, é natural que seja adoptada uma mesma
representacdo nos vdrios componentes de um computador. Essa representacdo, usando “0" e “17,
baseia-se no sistema de numeracdo bindrio e é hoje usada universalmente. Em termos electrénicos
esses dois simbolos sdo representados usando dois niveis de tensdo ou corrente distintos. Isto permite
uma maior fiabilidade e imunidade ao ruido aguando da sua propagacdo através de circuitos
electrénicos e meios de comunicacdo. Em termos tecnoldgicos € também mais fdcil armazenar a

informacdo utilizando sé dois simbolos distintos.

Qualguer numero é portanto representado num computador usando base 2. Claro que em termos
tedricos poderiam ser usadas outros sistemas de numeracdo posicionais com base diferente de 2, mas
a simplicidade de representacdo e a faciidade de cdlculo com bases que sdo poténcias de 2

fornaram o uso destes sistemas de numeracdo, em computador, universal.

Um nUmero bindrio com N algarismos ai € dado por
x=Ya?2 . (5)

O bit ap € portanto o bit menos significativo (LSB) e o bit an-1 € o bit mais significativo (MSB).

A Tabela 3.1 mostra os 16 nUmeros inteiros positivos que sdo possiveis de representar com 4 bits.

Tabela 3.1 - Representacdo bindria de nUmeros inteiros positivos. Exemplo com 4 bits.

MSB LSB

No caso de nimeros inteiros negativos existem diversas formas de os representar:
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¢ Complemento para dois.
e Complemento para um.

e Sinal/magnitude.

A escolha de uma destas representacdes tem implicacdes nas ALUs projectadas levando a circuitos
diferentes. Com o seu desenvolvimento veio a verificar-se que o uso do complemento para dois trazia
beneficios em termos da relacdo custo/desempenho. Isso deve-se fundamentalmente ao facto que
com a representacdo de complemento para dois ndo é preciso ter circuitos individualizados para
somar e para subtrair. Basta ter um para somar e outro para calcular o complemento para 2 o que é
muito fdcil — basta trocar os “0" com os “1" e somar “1". A Tabela 3.2 apresenta alguns exemplos de

nUmeros inteiros representados em bindrio com 4 bits usando complemento para 2. Observe-se, por

exemplo como o simétrico de 7 (“0111") obtém-se trocando o valor dos bits (*1000") e somando 1
(*1001"). Querendo realizar a operacdo “7 - 1", por exemplo, basta somar 7 (“0111") a -1 (*1111") o
que da 6 ("0110").

Apesar de, ao contrdrio do complemento para um, ndo ser necessdrio detectar a passagem por zero,
verifica-se na Tabela 3.2 que o sistema de numeracdo bindrio em complemento para dois ndo é
simétrico existindo para N bits a representacdo do nimero -2V mas ndo a representacdo do niUmero
+2N1(11...10 + 1 =10...00).

Tabela 3.2 — Exemplos de nUmeros inteiros bindrios usando complemento para 2.

Decimal 3.1.1.1.1.1 Binario

3.1.1.1.1.%

SOIRTRS
LSB

(I [ S (R IR0

:

(S,
o o o
o

' '
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Na Figura 3.2 mostra-se os nUmeros decimais correspondente a uma representacdo bindria com 4 bits.
No caso do uso de uma representacdo sem sinal as 16 (24) combinacdes possivel com 4 bits sdo
usadas para representar os niUmeros decimais desde o 0 ao 15. Se os mesmos 4 bits forem interpretados
como formando uma representacdo em complemento para dois entdo o bit mais significativo
representa o sinal algébrico e os outros 3 bits sGo usados para representar 8 (23) nimeros decimais.
Temos assim 16 combinacdes possiveis: uma para representar o 0, sete para representar os nimeros
positivos de 1 a 7 e oito para representar os nUmeros negativos de -8 a -1. H& portanto mais nUmeros

negativos representados do que positivos (o nimero -8 é representado mas o nimero +8 ndo é).

Representagdo bindria em , Representagéo bindria

complemento para 2 i 4 / - sem bit de sinal

Com 4 bits & possivel representar os
numeros decimais desde
0015

Com 1 bit de sinal mais 3 bits é possivel
representar nimeros decimais desde
a7

HG lugar a overflow quando o nimero
representado desce abaixo de 0 ou
sobe acima de 15

Hé lugar a overflow quando o nimero
representado desce abaixo de -8 ou
sobe acima de 7

Figura 3.2 — llustragdo da representacdo de nUmeros em formato bindrio sem sinal e em formato bindrio em complemento para 2.

Exemplo para palavras com 4 bits.
3.2 Adicdo

A adicdo é a operacdo aritmética mais simples e estd na base de todas as outras operacoes
aritméticas. Existem diversos circuitos capazes de readlizar a soma de dois nUmeros existindo um
compromisso entre tempo de processamento, drea ocupada e consumo energético. As
caracteristicas destes diferentes circuitos podem ainda ser optimizadas tendo em conta a tecnologia

alvo.

A soma de dois nUmeros, efectuada com papel e 1apis, consiste em alinhar os dois nUmeros a direita e
somar, algarismo a algarismo, a comecar pela direita. Caso a soma seja maior do que 9 femos que
somar um “1" extra & soma de algarismos seguinte (“e vai 1"). Diz-se assim haver lugar ao transporte de
um “1" (carry em inglés). No caso dos computadores os nUmeros tém todos o mesmo niUmero de bits e
portanto ndo é preciso alinhd-los. Como € usada base 2, “vai 1" se os dois algarismos forem “1" (ou se

um deles for "1" e o bit de transporte também for "1"). A Figura 3.3 mostra um exemplo (10+3 = 13).
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Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4

transporte

1mm“w‘ ] 10 010 0010
1010 1010 1010 1010
+0011 +0011 +0011 +0011
310 — — —
1 01 101 1101

Figura 3.3 - llustrac@o da soma de dois nUmeros em base 2 (10 + 3 =13).

A soma de dois nUmeros positivos pode dar origem a overflow, isto &, o resultado pode ser demasiado
grande para ser representado com o mesmo nimero de bits dos operandos. A Figura 3.4 apresenta
um exemplo. A soma del0 com 12 devia dar 22 mas esse nUmero é demasiado grande para ser
representado com 4 bits (o0 mdaximo & 15). O valor obtido € 6 (01102) que é o que se obtém removendo

o bit mais significativo de 22 representado com 5 bits (101102).

1000
10 - > 1010
12 o > +1100

1) 6 oo > 0110

Figura 3.4 —llustragdo da soma de dois nUmeros representados com 4 bits sem sinal (10 + 12). O resultado obtido estd errado devido

a overflow.

A Figura 3.5 ilustra a relagdo entre os nUmeros envolvidos na soma de 10 com 12 no caso de uma
representacdo bindria sem sinal com 4 bits. O resulfado obtido € é em vez de 22 devido ao valor
mdximo passivel de se representar com 4 bits (sem sinal) € 15 e portanto menor do que o resultado

correcto.
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10+12=46

Figura 3.5 — llustracdo da soma de 10 com 12 usando uma representacdo de nimeros em formato bindrio sem sinal com 4 bits.

Devido a overflow o resultado é errado (6 em vez de 22).

A Figura 3.6 apresenta todos os resultados possiveis da soma de dois nUmeros entre 0 e 15. Esses
nUmeros sdo os que se podem representar com 4 bits numa notacdo bindria sem sinal. Se o resultado
tiver que ser representado também com 4 bits entdo ndo pode ser maior do que 15. Em todos os casos
em que isso acontece o resultado armazenado serd errado fruto da eliminacdo do 5° bit que seria
necessdrio para representar, por exemplo, o nimero 30. Esses resultados incorrectos estdo assinalados

a cor-de-laranja no lado direito da Figura 3.6.

a+b
Resultados Correctos Reg;';asg,g; ;:;?nr:ebﬁ:os
overflow

b $ T

LA T R N A I Bot2 s 4 s e T8 e Won @ ow
R A I N A Y we@OEeEeeE@EeEmemE
Bowos oo wH 2 ou w7 B s s@OOOCeOeeHmE@
R A N R I zwow s @OE@e@EEEOEE e
R A N R s s@O@O000000e®
LR T A O v s ws@OE0OeE0EE
IR R T A O N cum e ws@BeEOEE0O6
R A R Y s wm s ws@D@O0EO6O
RN R AR N NS Tes s s@OOO0O0O6
ST s e womowow o Mowoe 7w ;o2 sr e 0w uos@BbEE®E
S 7 8 s Womow Mo om oW oW s 78 s v e s@OE@OO®
$s s 7 8 s wom T om oW o s e 7 s o 0 oo @EEE
P45 8 7 s e 0 M@ om oW e o soas s s 0 0o ow s @@E
R N I O 2 (34 se s e s s @@
TR R AR R R 23 e s s s s oo 2o w s (@)

—_ 0 1-2-3-4-5-6-7=-8=-9-10-11-12-13-14-15 —p g — 0-1-2-3-4-25 6 -7 -8-9 -10-11-12-13-14 - 15 —Pp g

| |

Figura 3.6 — Resultados obtidos na soma de dois nimeros representados com 4 bits em complemento para 2. O resultados marcados

a cor-de-laranja estdo errados e sdo fruto de overflow.
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A indicacdo da ocorréncia de overflow pode ser obtida a partir do valor do Ultimo bit de transporte.
No exemplo da Figura 3.4, por exemplo, verifica-se a ocorréncia de overflow dado que o Ultimo bit de

fransporte vale 1.

Se os numeros forem representados em complemento para dois entdo o procedimento € o mesmo
caso 0s operandos sejam positivos ou negativos. A Figura 3.7 mostra o exemplo da soma de -6 com 3.
Note-se que os bits dos operandos e do resultado sdo exactamente os mesmos do que no exemplo
apresentado na Figura 3.3. O bit mais significativo vale "0" no caso de numeros positivos e "1" no caso

de nUmeros negativos.

Figura 3.7 - llustracd@o da soma de dois nUmeros representados em complemento para 2 (-6 + 3 = -3).

Enquanto que na representacdo bindria com 4 bits de nUmeros sem sinal algébrico é possivel
representar o nUmeros de 0 a 15, no caso da representacdo em complemento para dois 0s niUmeros

representdveis com os mesmos 4 bits vdo de -8 a 7.

Pode acontecer que o resultado da soma ndo seja possivel de ser representado com o mesmo
nUmero de bits dos operandos. No caso de somadores de 4 bits para niumeros representados em
complemento para 2 a soma de 4 com 5 dd origem a 9 estd fora da gama de nUmeros representdveis
(-8 a 7). Diz-se que neste caso ocorreu um overflow. Ao efectuar-se a soma tal como anteriormente

obtém-se o resultado de -7.

Figura 3.8 - llustracdo da soma de dois nimeros representados em complemento para 2 (4 + 5) com 4 bits quando o resultado (9)

ndo é passivel de ser representados com os mesmos 4 bits.

A Figura 3.9 apresenta todos os resultados possiveis para a soma de dois nUmeros entre -8 e 7 (lado
esquerdo). No caso do resulfado ter de ser representado com 4 bits usando uma notfacdo em

complemento para 2, existem diversos casos em que se observa overflow (lado direito).
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Resultados Incorrectos

Resultados Correctos Representagdo em complemento
para dois com 4 bits
overflow
b b
1 *
1 0 1 2 3 4 5 1 7 ‘\; /‘ 9 10 1" 12 13 14 1 0 1 2 3 4 5 1 7 ..'
2 1 0 1 2 3 4 5 lG ; 8 9 10 1" 12 13 -2 -1 0 1 2 3 4 5 lﬁ 7 ..
-3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 :') 6 7 .
-4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 8 \‘ 9 10 1 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 .4 5 6 7
-5 -4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 5 -4 -3 2 1 0 1 2 3 4 5 6
-6 5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 ) 5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
7 -6 5 -4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 \\ 7 6 5 -4 3 2 1 0 1 2 3 4
—_ -8 7 6 -5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 —» a —_— 8 -7 -6 5 -4 3 2 1 0 1 2 3
-9 8 7 -6 5 -4 -3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 . -8 -7 6 -5 -4 3 2 1 0 1 2
10 9 8 7 6 -5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 .' -8 7 -6 5 -4 -3 2 1 ] 1
11 10 9 -8 7 -6 -5 -4 3 2 1 0 1 2 3 4 ... 8 7 6 5 -4 3 2 1 0
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Figura 3.9 — Resultados obtidos na soma de dois nUmeros representados com 4 bits em complemento para 2. O resultados marcados

a cor-de-laranja estdo errados e sdo fruto de overflow.

No caso da soma de niumeros com sinal a situacdo de overflow acontece quando os dois Ultimos bits
de transporte sdo diferentes. No exemplo da Figura 3.8, onde se soma 4 com 5 verifica-se que o
penultimo bit de transporte € 1 e o Ultimo é 0. Como o soma dos bits mais significativos ndo deu origem
a um bit de transporte quer dizer que o bit de transporte anterior deu origem a uma soma igual a 1 ou
seja uma soma negativa. Os dois bits mais significativos dos operandos tinham que ser zero caso
contrdrio haveria lugar a um bit de fransporte depois de somados os Ultimos bits. A soma de dois

nUmeros positivos deu origem a um ndmero negativo, ou seja a um overflow.

A Figura 3.10 apresenta-se outro exemplo. Neste caso a soma de -3 com -8 neste caso os dois Ultimos

bits de fransporte também sdo diferentes.

Figura 3.10 - llustragcdo da soma de dois nimeros representados em complemento para 2 (-3 + (-8)) com 4 bits quando o resultado

(-12) nGo é passivel de ser representados com os mesmos 4 bits.

Como o penultimo bit de transporte é 0 e o Ultimo bit de transporte é 1 isso significa que os dois bits de
sinal dos operandos sdo 1. A soma desse dois "1" dd& origem a 0 e "vai 1". O resultado da soma € assim
positivo. Tinha-se entdo dois nUmeros negativos que somados deram resultado a um ndmero positivo o

que indica a ocorréncia de overflow.
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3.2.1 Somador Ripple-Carry

A forma mais directa de criar um circuito para somar dois nUmeros é replicar o procedimento seguido

por nés quando somamos com papel e Idpis.

A Figura 3.11 mostra o diagrama de blocos de um circuito para realizar este procedimentos. Cada
operacdo de soma de dois bits é efectuada por um circuito representado pelo bloco FA (somador
completo, Full Adder), cujas entfradas sdo os bits das palavras a somar (ai e bi) e o bit de transporte da
soma anterior (ci). Esses blocos tém duas saidas: o resultado da soma (si) e o bit de transporte resultante

da soma (ci+1).

an.s b a; by ao bo
< FA € - <« FA < HA
Cn CN-1 Co Cqt
Sn-1 S So
Figura 3.11 - Diagrama de blocos do circuito somador do tipo “Ripple-Carry”.

No caso da soma dos bits mais a direita (primeira soma) ndo hd nenhum transporte a entrar. O circuito

somador de bits neste caso € chamado de meio-somador, ou em inglés, half-adder (bloco HA).

A tabela de verdade do meio-somador é a representada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Tabela de verdade do meio-somador (HA).

HE o o
HE -
N -
EE X o

Matematicamente as saidas do bloco HA sGo dadas por

5 :ailbi+aﬁbiv:a1®bi
Cm:aﬁ'bi -

Estas funcdes 16gicas sdo implementadas com o circuito Iégico da Figura 3.12.
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gf 2—‘—D_o si > Tempo de propagagdo = 2
i i

Area ocupada = 3

:D—O Ci+1 > Tempo de propagagdo = 1

Figura 3.12 - Circuito digital de um meio somador.

Para avaliar a eficiéncia dos circuitos digitais hd dois par@metros que devem ser consideradas em
primeira andlise: a drea ocupada e o tempo de propagacdo, isto é, o tempo que leva a saida do
circuito a reflectir uma mudanca das suas entradas. Para além deste dois par@dmetros mais
importantes, o consumo de poténcia tem vindo a ter uma importé@ncia crescente na caracterizagdo
dos circuitos. O tempo de propagacdo depende ndo sé do tipo de porta lédgica como do numero de
entradas e nUmero de saidas (nUmero de outras portas que podem ser ligados & saida de uma dada
porta) e da tecnologia utilizadas para implementar a porta légica. Uma forma simplificada de fazer a
contabilizacdo do tempo de cdiculo de um circuito légico bem como da drea ocupada é usar um
modelo simplificado como o proposto por Akhilesh Tyagi em [3]. Esse modelo considera que todas as
portas logicas bdsicas tém um tempo de propagacdo unitdrio com excepcdo da porta XOR, quando
implementada em CMQOS, que tem o dobro do tempo de propagacdo e o dobro da drea ocupada. A
presenca de inversores, buffers e interligacdes ndo é contabilizada nem para o tempo nem para a

drea. A Tabela 3.4 resume esse modelo simplificado.

Tabela 3.4 - Modelo tedrico para calcular o tempo de propagacdo e drea ocupada por diferentes portas ldgicas que é

independente da tecnologia alvo, segundo [3].

Propagacdo
0 0

Inversor/Buffer INV, BUFF

Interligacdo - - -
Portas bdsicas de 2 entradas AND, NAND, OR, NOR ] ]
Portas compostas de 2

XOR, XNOR 2 2
entradas
Portas de m entradas ANDmM, NANDm, ORm, NORm, XORm, XNORm m-1 MNogz(m) 1

No caso do circuito da Figura 3.12 existe uma porta XOR e uma porta AND o que corresponde a uma
drea total de 3. O tempo de propagacdo para a saida da soma é determinado pela porta XOR e é
portanto 2 enquanto o tempo de propagacdo para a saida do bit de transporte é determinado pela

porta AND e portanto vale 1.

A funcdo légica entre as enfradas e saidas do bloco FA pode ser expressa através da seguinte Tabela

de Verdade. Note-se que co = 0.

Tabela 3.5 - Tabela de Verdade do somador completo.
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[Salifelele

Cis1 Si

@

0 0

0 1

o

A saida si do somador completo pode ser obtida de (1) usando 3 varidveis.
s=(a®b)e@c, (2)

A saida ci+1 pode ser obtida com um mapa de Karnaugh como o representado na Figura 3.13.

Figura 3.13 - Mapas de Karnaugh para o problema proposto.

A expressdo matemadtica é portanto

c,=a-b+a-c+b-c. (3)
Esta expressdo pode ser escrita de outra forma colocando a varidvel ci em evidéncia:
c,=a-b+c-(a+b). (4)

Esta funcdo légica pode ser implementada por um conjunto de portas légicas interligadas conforme

se ilustra na Figura 3.14.

Qi o——¢

bf o y/ P
Si - Tempo de propagacdo = 4

Ci o v/

Area ocupada =8

Ci+1 —— Tempo de propagacdo = 3

Figura 3.14 - Realizagdo légica do somador completo (bloco FA).
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No caso da Figura 3.14 o circuito que calcula o bit de soma é constituido por duas portas XOR o que
dd uma drea ocupada de 4 e um tempo de propagacdo de 4. J& o circuito que efectua o cdiculo do
bit de transporte é constituido por duas portas OR e duas portas AND que operam em paralelo. Assim a
drea ocupada é de 4 e o tempo de propagacdo é de 3. No total a drea ocupada pelo somador

completo tal como é implementado na Figura 3.14 é de 8.

Em alternativa ao circuito da Figura 3.14 pode-se construir um circuito que tem uma drea ocupada
menor a custa de um maior tempo de propagacdo para a saida do bit de transporte. Isso consegue-

se observando que a equacdo (4) pode também ser escrita como
c.=a-b+c(a®b). (5)

A Unica diferenca entre as duas equacdes acontece no termo entre paréntesis. S& quando ai e bi
valem 1 é que esse termo é diferente. No entanto nesse caso o termo aibi serd 1 o que faz com que ci+i
seja 1 independentemente do termo entre paréntesis. A equacdo (5) permite que se reutilize parte do
circuito eléctrico usado para o cdlculo da soma, nomeadamente o ou-exclusivo entre ai e bi que estd

presente em (2). Obtém-se assim o circuito da Figura 3.15.

a; o—4
b,‘ Lo v/ -

Sj > Tempo de propagagéo = 4
Cji © v/

Area ocupada =7

Ci+1 > Tempo de propagagéo = 4

Figura 3.15 — Realizagdo légica alternativa do somador completo (bloco FA).

Estes circuitos digitais podem ser implementados com transistores substituindo cada porta Id6gica pela
sua implementacdo respectiva. Existem no entanto outros circuitos possiveis que ddo lugar ao mesmo

resulfado. Um desses exemplos € o da Figura 3.16.



7%)

a — b= b,

|°_Ci

Voo

VDD

Ci+1

Figura 3.16 — Exemplo de implementagdo em CMOS de um somador completo.

Veja-se, por exemplo, a parte inferior do circuito que dd origem & varidvel xi, que € a negacdo do bit
de transporte de saida do circuito. Essa parte é constituida por dois ramos em paralelo o que equivale
em termos Iégicos a uma soma e em termos booleanos a um OR. O ramo mais d esquerda tem o

transistor comandado por c¢i ligado em série com o paralelo de dois transistores comandados por ai e

bi. A expressGo matematica é portanto ¢ -(a +bi). O ramo da direita contém dois transistores em série
comandados por ai € bi o que representa ab,. Os dois ramos em conjunto implementam a funcdo

l6gica

X'=a-b+c-(a+h). (6)

Como se trata da parte inferior do circuito CMOS deve ser encarado como funcionando em légica
negativa. Assim sendo o valor légico de X é a negacdo de (6). O bit de fransporte de saida é a
negacdo de X o que corresponde a (6) que € o mesmo que (4). A parte superior do circuito

implementa a mesma funcdo, mas em légica complementar, ou seja, positiva.

O mesmo tipo de raciocinio pode ser aplicado ao resto do circuito da Figura 3.16 dando origem d&

equacdo (2).

O menor tempo de propagac¢cdo para o circuito do somador Ripple-Carry consegue-se implementado
0s somadores completos de um bit como os da Figura 3.14. Nesse caso, o tempo de propagacdo até
d saida do Ultimo bit de transporte € de 1+3(N-1) correspondente um meio somador e a N-1 somadores
completos. O tempo de propagacdo do Ultimo bit de soma é semelhante com a excepcdo do tempo
de propagacdo através do Ultimo somador completo que é de 4 em vez de 3. Tem-se assim um tempo

de propagacdo para a soma de 1+3(N-2)+4 (Figura 3.17).
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as by aop bo
| ) / l |
L3 R //3\\
«—] FA |le— <« FA < HA

Tempo de propagagéo = 1+3(N-1) [ Cn Cn-1 C2 C1

Iz ]

SN-1 S1 So

v ¢

tempo de
Area ocupada = 3+8(N-1) Tempo de propagacgao = 1+3(N-2)+4 propagagéo

Figura 3.17 — Diagrama de blocos do circuito somador do fipo “Ripple-Carry”.

A drea ocupada é de 3+8(N-1), 3 devido co meio somador e 8 devido a cada um dos somadores

completos.

O somador Ripple-Carry tem a vantagem de ser simples mas a desvantagem de ser lento e do tempo
de propagacdo aumentar proporcionalmente com o nimero de bits das palavras a somar. Cada

bloco FA sé pode efectuar o cdlculo apds o bloco anterior ter concluido, devido ao bit de transporte.

O bit de transporte de saida do somador é o originado no Ultimo bloco FA (cn). Esse bit pode ser
usado, por exemplo, para ligacdo a outro somador do mesmo tipo por forma a aumentar o nUmero de

bits dos operandos e resultado.

Como se viu anteriormente, no caso de soma de nUmeros positivos a condicdo de overflow pode ser

detectada usando o Ultimo bit de transporte (Figura 3.18).

an.1  bnt ais by ao bo
Cn :j FA [ <«— FA < HA
Cn-1 Co C1
overflow
SN-1 S1 So

Figura 3.18 — Diagrama de blocos do circuito somador do tipo “Ripple-Carry” com indicagdo de overflow no caso de nUmeros sem

sinal.

No caso de niUmero com sinal o somador é exactamente o mesmo, caso sejam representados em
complemento para dois, no entanto o bit de overflow é determinado de forma diferente. Neste é

determinado realizando-se o ou-exclusivo dos dois Ultimos bits de fransporte (Figura 3.19).
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ans by as b4 ao bo

\ 4 ) 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
N < FA < < FA < HA
Cn-1 C2 C1
overflow 4——<]
\ 4 \ 4 A\ 4
Sn.1 St So

Figura 3.19 - Diagrama de blocos do circuito somador do tipo “Ripple-Carry” com indicacdo de overflow no caso de nimeros com

sinal.

3.2.2 Somador Carry-Select

O somador Ripple-Carry é de simples concepcdo mas é lento, pois a soma de cada bit tem de esperar
pela soma do bit anterior. Isso acontece porque é necessdrio esperar que o transporte do bit anterior
seja conhecido. Uma solucdo para tornar o somador mais répido € dividir a palavra a meio e realizar a
soma das duas metades em paralelo. Como a soma da metade esquerda depende do fransporte da
metade direita, o que o somador Carry-Select faz é efectuar dois cdlculos da metade esquerda, um
presumindo que o transporte que vem da direita é 0 e outro que é 1. Depois de completadas as 3
somas entdo o somador selecciona, usando um multiplexer, qual das duas somas pré-calculadas para
os bits mais significativos deve usar fendo em conta o transporte da metade direita. A Figura 3.20
mostra o diagrama de blocos desse somador para um caso concreto da soma de palavras de 8 bits e

uso de 2 andares (divisdo das palavras em duas metades).

Figura 3.20 — Diagrama de blocos de um somador fransporte Select de 8 bits e dois andares.

O tempo que demora a efectuar o cdiculo de operandos de N bits é portanto o tempo de cdlculo de
1 somador de N/2 bits completos mais o tfempo de propagacdo de um multiplexer. A desvantagem,

em relacdo ao Ripple-Carry é que requer mais drea para ser implementado.

A Figura 3.21 mostra a arquitectura de um somador Carry-Select com k andares, sendo cada andar

responsdvel pela soma de w/k bits, em que w € o nUmero de bits da palavra a somar.
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w-1 *** “w(k-1)/k

RC (w/k) k—o

w1 RC (wik)

RC (w/k) k—

RC (w/k) —

S it Sy
w/k

2w/k-1

sw/k

Figura 3.21 — Arquitectura de um somador transporte Select de k andares.

Cada andar tem dois somadores Ripple-Carry com w/k bits, com excepcdo do primeiro andar, o mais

a direita, que tem sé 1 somador Ripple-Carry pois o valor do transporte de entrada desse andar é

conhecido (€ zero).

3.2.3 Somador Carry-Lookahead

A rapidez com que é possivel somar dois nUmeros estd sempre limitada pelo transporte que se

propaga de bit para bit. O somador Carry-Lookahead permite melhorar a rapidez da soma prevendo

se deferminado bit, ou conjunto de bits, vai dar origem a um fransporte nos bits seguintes.

Existem trés casos que podem ser distinguidos (Figura 3.22):

e Aniquilacdo - Se os dois

independentemente do transporte que vem do lado direito.

bits a somar forem 0, o bit de transporte é sempre 0

e Geracdo - Se os dois bits forem 1 ent@o a sua soma dd sempre origem a um fransporte,

independentemente de receber um fransporte vindo da direita.

e Propagacdo - Se um dos bits for 1 e o outro for 0 entdo essa soma dd origem a um transporte

se, e s se, receber um transporte vindo do sua direita.
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Aniquilacao

Propagacao

Geragao

Figura 3.22 - llustracdo do comportamento do bit de fransporte (cout) €m fungdo dos dois bits a somar (a e b).

Matematicamente os dois Ultimos casos podem ser expressos pelas seguintes varidveis:

gi:ai'bi

p=a®b’ )

O fransporte de um dado bit i pode ser determinado a partir do transporte do bit d direita, c;,

juntamente com o valor de gi e pi:

A soma dos dois bits pode ser obtida usando
S =P ® G . (9)

Tendo em conta (8) observa-se que o XOR presente em (7) pode ser substituido por um OR pois
quando os dois bits t&m o valor 1 gi serd também 1 o que leva a que ci+1 seja 1 independente de pi.

Pode-se entdo escrever

gi:%'bi
pi:a1'+bi.
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Os valores de gi e pi podem ser calculados em paralelo para todos os bits, sendo o tempo de
propagacdo igual a 1. A drea ocupada por estes circuitos de cdiculo dos bits de geracdo e

propagacdo € de 2N, para operandos a e b de N bits.

A equacdo (10) pode-se aplicar recursivamente para obter ci+1 apenas a partir de gk e px, para k<1, e

Co:
C.=9+P G
=g +D '(gm TP Ci—l)
:gi+pi'gi—l+pi'pi—l'(gi—2+pi—2'ci—2) . (”)
=9 +tP 9, +P P G2 tP P PGt TP Py PPy Cy
Com base em (11) verifica-se que uma vez calculados os gi e pi para cada bit é possivel calcular os ¢

de todos bits em dois niveis. As portas desses niveis tém no entanto um elevado nimero de entradas.
Como se observa em (11) o cdlculo do Ultimo bit de tfransporte consiste numa soma de N+1 termos

sendo o Ultimo desses termos um produto de N+1 termos.

ON-1

cN Tempo de propagacdo = 2 logz(N+1)
PN-1
Co N+1 entradas

Area ocupada = 2 N

N+1 entradas

Figura 3.23 — Realizagdo légica alternativa do somador completo (bloco FA).

De acordo com o modelo de Tyagi, o tempo de propagacdo do circuito légico para o cdiculo do
transporte do bit mais significativo & 2/log2(N+1)1+ 2, tendo em conta um tempo de propagacdo de 2

para o cdlculo dos valores de pi e gi.

A drea ocupada pelo circuito para o cdlculo de cada bit de transporte é a soma da drea da porta OR

com i+1 entradas com a das i portas AND:

) . R LS ) LI T I
drea pc1rc1occ1lculodec:,=|+Zk=|+u=—|+—|2 (12)
= 2 2 2 .
A drea necessdria para o cdlculo de todos os bits de transporte (At) €
N 1+N)N 1 N(N+1)(2N+1
A3 (3ip 23 (NN IN(NSENT) 5 e (13)
=2 2 2 2 2 6 6 6

Depois de conhecidos os ci (e os pi) basta usar (?) para calcular os si, © que demora o tfempo de atraso
de mais uma porta (um XOR), isto é, 2. As N portas XOR correspondentes aos N bits do somador

ocupam uma drea de 2N.
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O tempo de propagacdo total & portanto de 5+2{log2(N+1)1. A drea total é

drea total =4,833N+N?+0,166N? (14)

A Figura 3.24 mostra o circuito légico usado para implementar o somador Carry-Lookahead, usando

como referéncia o somador Ripple-Carry.

i —; B Al
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| M 17 U I
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! \ } 1
! : y 1
l / 4 |
| A |
l — |
| = - 1
| { | Carry Lookahead 1
I Pos \ 1
S e, 1
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Figura 3.24 - Comparacdo dos circuitos légicos para implementagdo dos somadores Carry-Lookahead e Ripple-Carry.

Este somador tem a vantagem de ser mais rdpido do que os somadores Ripple-Carry e Carry-Select
mas fem a desvantagem de possuir portas loégicas com muitas entradas e portanto ocupar uma
grande drea. Outra desvantagem estd relacionada com o grande fan-in (N+1 portas ligadas &
entrada de uma mesma porta) e fan-out (a saida de uma porta ligada a N+1 entradas de outras

portas) requerido das portas logicas.
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3.2.4  Somador Carry-Lookahead em Bloco

Uma solucdo para o problema referido na seccdo anterior passa pela combinacdo das técnicas
Ripple-Carry e Carry-Lookahead para o projecto dos circuitos de soma. Os bits sdo agrupados em
blocos. O cdlculo em cada bloco é efectuado por um somador Carry-Lookahead sendo o bit de

fransporte propagado entre os blocos que assim constituem um somador Ripple-Carry (Figura 3.25).

X3 Y3 X2 ¥2 X1 Y1 X0 YO
U e
| Carry lookahead logic| gﬁ Block 3 £12 Block 2 8 Block 1 ¢ Block 0 el

Block 53 U 52 U SIU S0 U

Figura 3.25 - Esfrutura de um somador transporte Lookahed em bloco.

E possivel também usar dois niveis de somadores Carry-Lookahead como ilustrado na Figura 3.26.

X3 Y3 X2 Y2 X1 11 X0 YO

N || e (0

Block 3 £12 Block 2 8 Block 1 iy Block 0 <0
P3|G3 Us;-‘PZ G2 U,S:‘ P1|G1 USl-‘PO co| | |0
C16 ' ' '

S Carry lookahead logic

Figura 3.26 - Somador Carry-Lookahead de dois niveis.
3.2.5 Somador Carry-Lookahead em Arvore

Uma outra solucdo, frequentemente utilizada, usa esquemas hierdrquicos para o projecto de
somadores Carry-Lookahead em drvore. A Figura 3.27 mostra o primeiro passo na construcdo deste
circuito — o cdiculo em paralelo dos bits de geracdo e propagacdo correspondentes a cada par de

bits dos operandos.

as b3 az b2
p3 = astbs p2 = axtb; Po = aotbo
gs=azbs g2=azbz 9o = apbo

ps3 [¢K] p2 g2
Figura 3.27 — Diagrama de blocos do circuito somador Carry-Lookahead. Passo 1 da exemplificagcdo do funcionamento.
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Esses bits sdo entdo usados para calcular os bits de geracdo e propagacdo de grupos de dois bits
consecutivos, no caso de drvores bindrias. No caso da Figura 3.29 sdo formados dois grupos: o da
direita, constituido pelos bits 0 e 1; o da esquerda constituido pelos bits 2 e 3. Para cada um desses
grupos é possivel determinar os bits de geracdo e propagacdo que determinardo o bit de transporte

de saida do grupo de bits respectivo, dado o transporte de entrada desse grupo (Figura 3.28).

P10 = pop

Gio=9gr+p19o

Figura 3.28 - llustracdo do cdlculo dos bits de geracdo e propagacdo de um grupo de dois bits.

Neste caso tem-se, para determinacdo dos bits de geracdo e propagacdo de grupo a partir dos bits

de geragdo e propagacdo iniciais, as seguintes expressoes:

P],O =Py P
G],o =6,+pP,- 9

(15)
Ps,z =Py Ps

G, =9:+P;" 9,

as bs az b
Pz = az+bs p2= axtbz
g3=azbs g2=azb;
P3 [°K] p2 g2

v v \ A 2 \ A | .

P3 ;= p2p3 P1,0= po-p1
G32= gstpz92 G1,0=9g1*P19o

P32 Gs2 Pio Gio

Figura 3.29 — Diagrama de blocos do circuito somador Carry-Lookahead. Passo 2 da exemplificagcdo do funcionamento.

De forma semelhante, com base nesses dois grupos, é possivel formar um outro grupo que os engloba
e que representa todos os bits todas das palavras a somar (Figura 3.30). Os bits de geracdo e
propagacdo deste grupo maior podem ser calculados de forma semelhante, a partir dos bits de

geracdo e propagacdo dos dois grupos elementares:

94



P3,0 = Pw,o : P3,2 (16)
Ga,o = Gs,o +P, 'Gl,o

1l 4l

p3 = as+bs P2 = az+bz
g3 = agbs g2= azb,
P3 gs p2 92
' A Y \ Y . _ \ \ 4 .
Ps2= pzps P1,0= pop1
G32=g3tP39g> G1,0=91*P1:9o
P32 |Gs» Pio |G1o
_ \ 4 Y \ 4 Y .
P30=P10P3;
Gs0= G32+P32G1p

lps,o le

Figura 3.30 — Diagrama de blocos do circuito somador Carry-Lookahead. Passo 3 da exemplificagcdo do funcionamento.

Generalizando, é possivel calcular os bits de geracdo e propagacdo de um grupo de bits a partir dos

sub-grupos de nivel inferior calculando:

Pk,i = FL,M : FL
, (17)
Gk,i = Gk,j+l + Pk,j+l ) Gj,i

emqguei<j<j+l <k.

Tendo calculado os bits de geracdo e propagacdo é possivel calcular os bits de transporte. Isso é feito
comecando no grupo de nivel mais alto até aos grupos de nivel mais baixo. A Figura 3.31, por

exemplo, mostra o cdlculo dos bits c3 e cs pelo grupo de mais alto nivel.
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C5<—

as by as b3

Lo

Gy1=Gy3+Py3Goy

¢5= Gy 1+PysCq

P4 = astby Pps= ast+bs
g4= agby gs=azbs
P4 94 Ps 9s
P 4 A 4 A 4 v _ Y \ 4 .
P43=psps Cs P21=p1p2 <«
Gy3=gatps9s Gz,1= g2tp2gs
Pys |Gas Py1 |Gzy
\4 \4 \4 \4
P41=P31Pss c3= Gy1tP; 1€
€= c;

L1l

ip 41 lG::, 1

Figura 3.31 - Diagrama de blocos do circuito somador Carry-Lookahead. Passo 4 da exemplificacdo do funcionamento.

Cs €—

Gy1=Gy3tPy3Goy

pa=asby | C4 p3=aszthy | €3
g4= agby gs=azbs

P4 94 P3 g3 p1 g1

) Y Y I Y Y . Y Y .
P43= psps Cs P21=p1p2
C4=Qs3tp3C; (€ C2=9g1tp1-Cyq
G43= 94*Ps9s Gz 1= g2*p2g1
Pys |Gus Pai |Gzy
Y \ 4 \ 4 \ 4
Py1=P21Pys €3= Gp1+P21-Cq

C5= Gy 1tPy1-Cq

<_C1

Figura 3.32 - Diagrama de blocos do circuito somador Carry-Lookahead. Passo 5 da exemplificacdo do funcionamento.

iP 41 iGzt, 1

O cdlculo dos bits de transporte é efectuado, de forma geral:

Cn = Gk,\ + Pk,\ G-

A Figura 3.32 mostra o cdlculo dos bits c2 e c4 realizado pelos dois grupos de 1° nivel.
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Finalmente, tendo todos os bits de transporte calculados, é possivel determinar os bits de soma usando

(2) conforme se ilustra na Figura 3.33.

Sy S3
ag b4 as b3
Ps=asths | ¢, Ps=asths |, P2=axthy | c, p1=ar+hs
4= ay by g3=agb; [€ 02= azb 01=ab; € C
s4=a469b469c4 sg=a3€9b3€9c3 sz=a2®b2®c2 sl=a1®b1®cl
Pa 94 P3 O3 P2 92 p1 o1
2 / v Vv A 2 Y Vv
Pa3=psPpa Ca P21=p1p2
C4=03tPsCs [ C2=01tP1C1 € ¢,
G43= 0a+PaQs G21= 02+P2:01
P4,3 G4,3 P2,1 GZ,l
Y \ 4 Y \ 4
P41=P21-Pss C3= G21tP21Cy
Cs €] € C1
Ga1= Gy3+Ps3:Gay Cs= Gy 1+Ps1:Cy

ipzl,l iGA.l

Figura 3.33 — Diagrama de blocos do circuito somador Carry-Lookahead. Passo 6 da exemplificagdo do funcionamento.

Em relacdo ao tempo de propagacdo deste circuito somador Carry-Lookahead em drvore, o caminho

critico representado na Figura 3.34 correspondente a determinacdo do bit de soma sa.
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Sy S3

as b3
Ps=asths | ¢, p2=axthy |,
gs=azh; [€ 02= azb
53=a3®b3®cg 52232®b2®C2
P3 O3 P2 o)
) Y Y . ) A 4 A 4
Pss= PaPa g_‘__; Cs P21= Pip2
C4= J3+P3-C3 R = 01tP1C1 | ¢,
Ga3= 04*+PaDs G21= gotP201
Psz [Gas P21 yGZ,l
\ 4 \ 4 \ 4
P41=P21-Ps3s \_/4,1'”32,1'01
Cs €— - cC
G41=Gy3+P13G2y Cs= Gy11tP41-Cy

ip4,1 iGA,l

Figura 3.34 - Diagrama de blocos do circuito somador Carry-Lookahead. Caminho critico para o cdlculo da soma.

Para determinacdo do tempo de propagacdo do circuito de soma do tipo Carry-Lookahead hd que

considerar o seguinte:

e O cdlculo de p e g demora 1 medida de tempo independentemente do niUmero de bits, pois
esse cdiculo é feito em paralelo.

e Em cada nivel da drvore os P e G sdo calculados a partir dos P e G (ou p € g) que vém do
nivel anterior. Esse cdlculo tem um atraso de 2 e é feito em paralelo para todos os grupos do
mesmo nivel.

o Exemplo: G2,1 = g2+ p2x g1.

e Cada drvore bindria tem logz(N) niveis em que N é o nimero de bits, mas para o tempo de
propagacdo dos bits de soma de nivel inferior da drvore ndo efectua processamento
necessdrio, pelo que esse nivel ndo deve ser contabilizado.

e Depois de chegar ao nivel inferior da drvore tendo sido calculados todos os Ps e Gs, € preciso
percorrer a drvore no sentido inverso para calcular os bits de transporte (e no andar final o bit

da soma). Cada um desses passos tem um atfraso de 2.
O tempo total é portanto = 2x2xlogz(N) -2+1+2 = 4 Xlogz(N) =1+2.
O tempo de propagagdo do bit de transporte (Ti) que sai do somador é dado por

T, =2-log(N)+1, (19)
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pois neste caso basta percorrer todos os niveis da drvore no sentido descendente.

Sy S3

as by as b3
Pa=asths | 4 Ps = astbs Cs P2 = axth,

ga=agby gs=azbs € g2=azb, 0:=ayh; [€7C

s4=a4®b4®c4 53=33®b3®C3 52232®b2®C2 sl=a1®b1®cl
Pa 9a Ps O3 P2 92 P1 [f1
Y Y Y Y . A 4 A 4 .
Pa3=papa _ Ca P21=p1-p2
C4=03tPsCs  |€— CP= 01tP1C1 |€
Ga3= 04+PaDs G21= gotP201
Pz [Gas Pz.lA G21
\ 4 \ 4 \ 4 A
G21+tP21-Cy

Cs — C1

Cs5= G411tP41-Cy

ip4,1 iGA,l

Figura 3.35 — Diagrama de blocos do circuito somador Carry-Lookahead. Percurso critico para o cdlculo do bit de transporte de

saida.

3.2.6 Somador Carry-Save

Os somadores vistos até agora permitem a soma de dois nUmeros de cada vez. Para se somar mais do
que dois numeros usando esses somadores hd que agrupd-los dois a dois até todos terem sido
somados. H&, no entanto, circuitos somadores que sdo vocacionados para efectuar a soma de trés ou
mais numeros apresentando nessas situacdes vantagens em termos de rapidez e tamanho. O que

veremos nesta seccdo é chamado de somador Carry-Save.

Um somador Carry-Save, em vez de usar o bit de transporte que sai da soma de um bit para a soma
do bit seguinte, guarda (save) esse bit para ser usado mais tarde. Cada somador de bit completo
efectua a soma do que no fundo sdo 3 bits, produzindo duas saidas — o bit de soma e o bit de

fransporte.

A Figura 3.36 ilustra essa diferenca. Na configuracdo da esquerda, a saida de transporte de cada
somador de bit completo estd ligada & entrada de transporte do somador de bit completo colocado
a sua direita. Esta organizacdo constitui um somador Ripple-Carry, como foi visto anteriormente. O
conjunto de saidas de soma dos somadores completos constitui o resultado dos dois nUmeros de

enfrada.

A diferenca entre este diagrama de blocos e o diagrama apresentado na Figura 3.11 é que neste

caso € considerada a existéncia de uma entrada de fransporte (co) que pode ser conectada & saida
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de transporte de um outro somador caso facam parte de um somador com um maior nUmero de bits.

Caso ndo haja essa conexdo basta fazer co=0 para que o funcionamento nos dois casos seja

idéntico.
Somador Ripple-Carry Somador Carry-Save
az bs a, by a; by ap by a3 bz ¢z ax by c2 a; by ¢ a by co
n H n n CO
S3 S2 S1 So SC3 PS3 SC> pPS2 SC1  PSy SCo PSo

Figura 3.36 — Diagrama de blocos do circuito somador do tipo Ripple-Carry e da unidade Carry-Save.

Na configuracdo da direita da Figura 3.36 cada somador de bit completo tfem uma enfrada de
transporte que vem do “exterior” e a sua saida de fransporte ndo estd conectada a nenhum dos
outros somadores. Essa saida, designada por sc (shift-carry), vai para o “exterior”. As quatro saidas da
soma dos somadores de bit completos véo também para o exterior sé que neste caso ndo constituem,
s6 por si o resultado da soma. Por essa razdo sdo designadas por ps (partial-sum). S o conjunto das 4
saidas ps e das 4 saidas sc constitui o resulfado da soma. Esse resultado ndo estd no entanto
representado da forma tradicional (bindria), usando 4 bits, como no caso da saida do somador Ripple-

Carry.

Pode-se encarar a saida de cada somador de bit completo como sendo a soma do nUmero de bits
igual a 1 presente nas 3 enfradas do somador completo como ilustrado na Tabela 3.6. Essa soma, que

pode assumir um valor entre 0 e 3, pode ser representada por dois bits (ps € sc).

Tabela 3.6 - Relacdo entre a entrada e a saida de um bloco FA do ponto de vista de um somador Carry-Save.

N
o

Na unidade Carry-Save todos os somadores completos podem operar em paralelo. Para se obter o
valor da soma utilizando representacdo bindria é preciso que eventualmente os bits de transporte se

propaguem da direita para a esquerda até ao Ultimo bit. Isso pode ser feito, por exemplo, com um
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somador Ripple-Carry que some os bits ps com os bits sc deslocados para a esquerda de uma unidade

como ilustrado na Figura 3.37.

as bz c3 a; by ¢ a; by ¢4 a by Co

Somador Carry-Save

Somador baseado nos
somadores Carry-Save e
Ripple-Carry

Somador Ripple-Carry ——

Cq S3 So S1 So

Figura 3.37 — Somador Carry-Save.

O somador Carry-Save de 3 nUmeros apresentado na Figura 3.37 ndo é mais rdpido nem menor do
que um somador formado por dois somadores Ripple-Carry. A vantagem de usar um somador Carry-
Save surge quando se tfem uma maior quantidade de niUmeros a somar pois sé serd necessdrio, em
qualquer caso, o uso de um somador Ripple-Carry para fazer a propagacdo do bit de fransporte da

direita para a esquerda.

Para ilustrar a constituicdo e funcionamento de somadores Carry-Save capazes de somar mais
nUmeros torna-se mais simples utilizar uma notacdo um pouco diferente da usada até aqui. Usam-se
peguenos circulos para representar os bits e a sua localizacdo para indicar quais sdo somados com
quais. Considere, por exemplo, a Figura 3.38. Ai representam-se os dois nUmeros a somar, com 6 bits
cada, por duas linhas horizontais paralelas constituidas por é circulos. Numa terceira linha pode-se
representar o bit de transporte de enfrada do somador. No caso de ser utilizado um somador
Ripple-Carry, por exemplo, a saida sdo 7 bits representados por 7 circulos abaixo da linha a fracejado.

Essa ilustracdo traduz, no fundo, a disposicdo dos bits numa soma efectuada com papel e 1dpis.
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Bit de fransporte
vindo de tras

@) L] (] o ) ) @® <« Resultado

Bit de transporte de saida

Figura 3.38 — Representacdo, usando pontos, para representar o ponto de vista da soma de dois nUmeros efectuada por um

somador Ripple-Carry.

A Figura 3.39 ilustra o caso da soma de 3 nUmeros de 6 bits cada usando um somador Carry-Save. As 3
primeiras linhas representam os 3 numeros a somar. Os é rect@ngulos verticais sdo 6 somadores
completos encarados como somadores Carry-Save de 1 bit. SGo blocos que recebem 3 bits e

produzem 2 bits, como ilustrado no esquema da direita da Figura 3.36.

No seu conjunto os é somadores de 1 bit produzem 12 bits de saida — 6 bits de soma parcial (ps),
representados numa linha e 6 bits de transporte (sc) representados numa linha abaixo e deslocados de

uma posicdo para a esquerda.

1° Numero a somar —» [ ) [ ) [ )
.«—— Somador Carry-Save de 6 bits
2° Nimero a somar —» [ ) [ ) [ )
«—— Somador completo
3° Nimero a somar —» [ ) [ ) [ )
Bits de soma —» O

Somador Ripple-Carry de 6 bits

Bits de transporte —»

O «—
O <«
Q <«
@ <«
@ <«
@ <«

@® <« Resultado

Figura 3.39 - llustracdo do funcionamento de um somador constituido por um domador Carry-Save e um somador Ripple-Carry.

O exemplo apresentado ilustra como um somador Carry-Save é capaz de reduzir 3 nUmeros a dois
nUmeros. Esses dois nUmeros sdo depois adicionados com um somador em que haja propagacdo do

bit de transporte (Ripple-Carry, Select-Carry, Carry-Lookahead, etc.).

Quando se pretende construir um somador para somar mais do que 3 niUmeros € possivel usar varios

somadores Carry-Save, organizados em diferentes niveis hierdrquicos, para ir reduzindo o nUmero de
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linhas até se ter duas. Existem diferentes solucdes possiveis e que consistem em agrupar os nUmeros a
somar em conjuntos de 3 e usar somadores Carry-Save para reduzir cada conjunto de 3 num conjunto
de 2. De seguida volta a agrupar-se hovamente os nUmeros iniciais e os resultados das primeiras somas
em novos grupos de 3 de forma a serem reduzidos a grupos de 2 através do uso de somadores Carry-

Save. A Figura 3.40 ilustra a soma de 7 nUmeros de 6 bits cada.

Mais informacdo sobre os somadores, nomeadamente sobre o somador Carry-Save, pode ser

encontrada em [6].
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Somador Carry-Save

7 nUmeros com 6

bits cada
e © 6 o o o
e © 6 0 0 © Procedimento
6 60 00 e Agrupar, por colunas, os bits em grupos de 3.
¢ 6 0 06 0 o0 e Usar um somador completo para reduzir esses 3 bits a 2 bits (soma e transporte).
e & 06 o o o e Colocar a soma na mesma coluna e o transporte na coluna a esquerda.
e © 6 o o o e A ordem e posicdo dos bits dentro de uma coluna pode ser frocada e alterada.
e 6 6 o o o e Repetir o procedimento até restarem sé duas linhas.
e Usar um somador com transporte (Ripple-Carry, etc.) para determinar a soma final.
o o o @ @ @ /:/:/:/:/:/ Somador Completo
® & 6 & o o
o o o o @ o 8 .
o 0@ @@ @® = /:/. /:/o ./:/ e . ./:
CRORORORORD - . - ¢
o o o o o @
e © 0o 0 o o e o 0 0 0 o i Soma
Transporte
® 0 o o o o o W//.A/
o o o o 0 o o 3
ORORCORCOECORC) e o 0 0 0 0o <
e o 0o 0 o - e o 0 o o 3
e 6 6 o o
Meio-Somador
® © o o o o o //A///. [ J
® 06 o o o o [ ]
ORORORORORC e o 0 o 8 - .
e o 0 0 o ) € - e
= [ ] [ ]
@ A
i Soma
Transporte
® 6 6 & & o o o [ ] wx/. o o
oo o o 0 o ) ) 3
e e o @ €
q a
®© © 0 00 0 0 o ®© © © 06000 0 o Somador com Transporte
e 6 o o o [ ] 8
8
— 2 e o o
) e o o
2
o 6 o o

~

Transporte Soma

Figura 3.40 - llustrac@o de um somador Carry-Save que soma 7 nimeros de 6 bits cada.



3.3 Subtraccdo

A subtraccdo pode ser feita por circuitos especializados que funcionam de uma forma semelhante aos
somadores ou pode ser feita por um circuito somador € um circuito que calcula o complemento para
dois. Esta técnica consiste em realizar a subtraccdo de dois nUmeros através da soma de um nimero

com o simétrico do outro.
3.3.1 Subtractor Ripple-Carry

A subtraccdo de dois niUmeros pode ser realizada com topologias semelhantes as utilizadas nos
circuitos somadores apresentados. Em vez de somadores completos que somam duas palavras de um
bit tendo em conta o transporte que vem de trds (& direita) e produzindo o um transporte para o bit

seguinte (G esquerda) é substituido por "subtractores completos" que subtraem dois bits.

Cada vez que se tem que subftrair 1 de 0 (0- 1) tem de se pedir emprestado ao bit da direita um "1". O

resultado dessa subtracdo é portanto 1 e "vai 1" para ser subtraido do bit d direita. Nos outros casos

ndo hd lugar a empréstimo: 1-1=0,1-0=1,0-0=0. A Figura 3.41 ilustra o caso da subtraccdo 10 - 3.
empréstimo
10— 1 11 111 111
1010 1010 1010 1010
<0011 -0011 -0011 -0011
30— = = =

Figura 3.41 - llustracdo da subtracgdo de dois nimeros em base 2.

A Figura 3.42 mostra o diagrama de blocos de um circuito para realizar este procedimentos. SGo
usados neste caso "subtractores completos" (FS, do inglés full subtractor). Cado bloco, além dos dois

bits a subtrair tem os bits de empréstimo de entrada e de saida (ei).

an.1  bw ay by aop bo
<— FS € - < FS < FS €<——¢)
en en-1 €2 €1
A1 dy do

Figura 3.42 — Diagrama de blocos do circuito subtractror do tipo “Ripple-Carry”.

A tabela de verdade do subtractor-completo é a apresentada na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Tabela de Verdade do subfractor completo.
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A saida di do subtractor completo pode ser obtida usando

d=a®boe (19)

A saida ei+1 pode ser obtida com um mapa de Karnaugh como o representado na Figura 3.13.

© o
Figura 3.43 - Mapas de Karnaugh para o problema proposto.

A expressdo matemdtica é portanto
e.,=a-b+a-e+b-e. (19)
Esta expressdo pode ser escrita de outra forma colocando a varidvel ei em evidéncia:
e‘+]=a_g~bi+ei~(§i+b‘). (19)

Esta funcdo légica pode ser implementada por um conjunto de portas légicas interligadas conforme

se ilustra na Figura 3.44.

Qj o4
bi o y/ df > —
ST, v/

> =

€i+1 Tempo de propagacdo = 4

Figura 3.44 — Realizagdo légica do subtractor completo (bloco FS).

O circuito que calcula o bit de diferenca (di) é constituido por duas portas XOR o que dd uma drea

ocupada de 4 e um tempo de propagacdo de 4. J& o circuito que efectua o cdlculo do bit de
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empréstimo (ei+1) é constituido por uma porta NOT, duas portas OR e duas portas AND que operam em
paralelo. Assim a drea ocupada é de 5 e o tempo de propagacdo é de 4. No total a drea ocupada é
de 9 (4+5).

3.3.2  Subftractor usando um somador e o complemento para 2

Qualqguer dos circuitos somadores vistos pode ser combinado com um circuitfo que calcula o
complemento para 2 do segundo operando para se obter a diferenca. Esta é a técnica que é mais
utilizada pois leva a uma menor drea total de implementacdo da ALU com um tempo de propagacdo
ligeiramente superior. Os circuitos somadores/subtractores t€m uma entrada adicional que determina

a operacdo a redalizar.

A Figura 3.45 ilustra este circuito baseado num somador ripple-Carry no caso de palavras de 8 bits. O
complemento para dois consiste em inverter os 0s e 1s o que é feito com portas ou-exclusivo ligadas ao
sinal de controlo da operacdo a realizar (S) e aos bits do segundo operando. Para além disso é preciso
somar 1 o que é feito através do bit de transporte inicial (mais & direita) ligando-se ai directamente o

sinal de controlo da operacdo.
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Figura 3.45 — Somador /Subtractor Ripple Carry.

3.4 Multiplicacdo

A multiplicacdo é uma das operacdes aritméticas mais comuns. A sua readlizacdo baseia-se, em
grande parte, na adicdo. A Figura 3.46 relembra como se multiplicam dois nUmeros em base 2 usando

papel e [dpis.
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1010 1010 1010 <«—— multiplicando
0011 0011 0011 «——— multiplicador
'::> |:“> ——

1010 1010 «——— pacelal

1010 1010 «——— parcela2

0000 0000 «———— parcela3

+ 0000 + 0000 «——— parcela4

0011110 <+ produo

B

Figura 3.46 - llustracdo da multiplicagdo de dois nimeros em base 2.

O multiplicando é multiplicado por cada um dos bits do multiplicador dando origem a um nimero de
termos igual ao numero de bits do multiplicador. Esses termos sdo deslocados sucessivamente para a
esquerda de uma posicdo pois correspondem a bits do multiplicador com pesos cada vez maiores. Os
termos assim obtidos e posicionados séo somados coluna a coluna a comecar da direita tendo em

conta o transporte que pode vir da coluna anterior.

A Figura 3.47 apresenta a designacdo comum dada aos diferentes bits do multiplicando, multiplicador

e produto. Apresenta-se também a constituicdo dos diferentes produtos parciais de dois bits.

as Q2 ai Qo <——  multiplicando
X bs b2 b1 bo «——  multiplicador
azbo axbo aibo aobo «—— parcela 1
produtos asbr - azbr Qb1 Qob «—— parcela 2
parciais asb2  axb2 aibz2  aob2 parcela 3
asbs @bz aibs  aobs «—— parcela 4
pP7 Ps Ps P4 P3 P2 P1 Po -« produto

Figura 3.47 — Designac¢do dos termos usados na multiplicacdo.

A multiplicacdo de nimeros negativos usando papel e ldpis é efectuada encarando o sinal e o
numero de forma separada. Os nUmeros, sem bit de sinal, s&o multiplicados como descrito e o sinal do
produto é determinado, de forma independente a partir dos bits de sinal do multiplicando e do
multiplicador. Num processador, os nUmeros negativos sdo em geral representados usando o
complemento para dois e ndo acrescentando um bit de sinal & esquerda do nimero. A multiplicacdo
usando complemento para dois ndo pode ser feifa com o mesmo algoritmo que usamos para a

multiplicacdo de nimeros positivos.

Na criacdo de um circuito electrénico digital para a realizagcdo da multiplicacdo existem dois
caminhos. O primeiro caminho consiste em converter os nUmeros a multiplicar da representacdo de

complemento para 2 para uma representacdo com bit de sinal separado, efectuada a multiplicacdo
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do valor absoluto dos nUmeros e o cdlculo do complemento para dois do resultado caso esse seja
negativo (tendo em conta os bits de sinal). O outro caminho é usar um circuito capaz de multiplicar os
nUmeros directamente a partir da sua representacdo em complemento para dois mas utilizando um

algoritmo diferente do usado para a multiplicacdo com papel e Idpis.

Tal como na adicdo, existem diversos circuitos para a realizacdo da multiplicacdo de numeros
representados de forma bindria. De seguida apresentam-se alguns desses circuitos. Eles apresentam
compromissos em termos de propagacdo, drea ocupada e complexidade das interligacdes entre os

maodulos.
3.4.1 Arquitecturas Matriciais

A Figura 3.48 mostra o diagrama de blocos de um multiplicador matricial que calcula a soma entre
dois termos usando um somador Ripple-Carry constituido por somadores completos (FA) € meio-
somadores (HA). Os produtos parciais constituidos pelo produto de um bit do multiplicando por um bit
do multiplicador séo calculados usando uma porta loégica AND. A segunda soma (entre o resultado da
primeira e o terceiro termo) é vdlida assim que tiver sido completada a soma do segundo bit no

somador Ripple-Carry anterior.

Os produtos parciais s&o asbo asho asho aobo
calculados com portas AND
aghy
axby
A 4
P; Ps Ps Py P3 P P P,

Figura 3.48 — Diagrama de blocos de um multiplicador matricial do fipo Ripple-Carry.

Este circuito é bastante lento devido & propagacdo do bit de transporte. Uma alternativa consiste em

usar somadores Carry-Save em vez de somadores Ripple-Carry.

Os somadores Carry-Save podem ser usados para realizar um multiplicador matricial da forma ilustrada

na Figura 3.49.
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Os produtos parciais sdo asbo
calculados com portas AND

axby

azho

aibo

FA J221

aobo

Figura 3.49 — Multiplicador matricial usando a filosofia do somador Carry-Save.

3.42  Arquitecturas em Arvore

Outra forma de realizar um multiplicador consiste em utilizar uma arquitectura em drvore. Uma dessas

arquitecturas é chamada de arquitectura em drvore de Wallace e consiste em reorganizar os produtos

parciais da multiplicacdo de forma a formarem uma pirdmide invertida (uma drvore) como ilustra a

Figura 3.50. A reorganizacdo dos produtos parciais consiste em deslocar verticalmente os produtos

parciais de modo a estarem o mais em cima possivel.

as Q2 ay Qo as Q2 )] Qo
X b3 b2 b1 bo X b3 b2 b1 bo
asbo a2bo0 aibo  aobo asbs asb2 asbr asbo a0 aibo  Aobo
asbr  asbr aibr aob asbs  asbe albr aibr aob
asba a2b2 aibz  aob2 aibs  aibz  aob2
asbs  axbs aibs  aobs aobs
ps Ps P4  Ps P2 PI Po ps Ps P4 Ps P2 PI Po

i Construcdo da
“Arvore de Wallace”

Figura 3.50 - llustracdo do processo de formagdo da drvore de Wallace no multiplicador com o mesmo nome.

O procedimento subsequente para construcdo do multiplicador consiste em usar somadores

completos (soma de 3 bits: 2 bits mais o transporte de entrada) ou meio-somadores (soma de 2 bits),

para ir reduzindo as linhas de produtos parciais a comecar pela linha inferior. Deve-se tentar usar de

cada vez o menor nimero de somadores e se possivel meio-somadores em vez de somadores

completos de forma a eliminar uma linha de cada vez. H&d também que ter em atencdo que a soma
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de 2 ou 3 bits d& origem a um transporte que deve ser colocado na coluna imediatamente &

esquerda, por baixo dos produtos parciais j& existentes nessa coluna.

Assim sendo o 1° passo é usar um meio-somador para somar os produtos parciais aibz e acbs. Como se
observa na Figura 3.51, a inclusdo deste meio-somador reduz o nUmero de produtos parciais na coluna
do meio (de 4 para 3) mas, devido ao bit de transporte, aumenta o nimero de bits na coluna
imediatamente d esquerda (de 3 para 4). Ndo € assim cumprido o objectivo de eliminar a Ultima linha

de produtos parciais.

asbs asb2 asbr asbo axbo  aibo  Qobo asbs asb2 asbr asbo a0 aibo  Aobo

azbs  axb, abr aibr Qb asbs  asba albr aibr  aob

T
aibs Chbza' Qob2 aibs  sa  aob2
Qobs ~ oy Co
Ps Ps P4 P3 P2 P Po Ps Ps P4 P3 P2 P Po

Figura 3.51 - llustracdo da inclusGo de um meio-somador para efectuar a soma dos termos aibz e agbs num multiplicador de

Wallace.

Para que isso aconteca é necessdrio usar um segundo meio somador para adicionar os produtos

parciais azbz € aitbsz como ilustrado na Figura 3.52.

asbs asb2 asbr asbo a2bo  aibo  Qobo asbs asb2 asbr asbo a0 aibo  Aobo

b
azbs  asby, axbr aibr  aob

ey
azbs  ca  abr aibr aob

aibs Chbzc s Sb N Sa aob2
o = W
Qobs -
Ps Ps P4 P3 P2 P Po Ps Ps P4 P3 P2 P Po

Figura 3.52 - llustragdo do 1° passo na construgdo do multiplicador de Wallace (eliminacdo da 4° linha de produtos parciais).

Como se observa na metade direita da Figura 3.52, existem agora sé 3 linhas de produtos parciais. O
passo seguinte serd eliminar de novo a Ultima dessas linhas. Isso pode ser feito com 1 meio-somador e 3

somadores completos (Figura 3.53).



Figura 3.53 - llustracdo do 2° passo na construgdo do multiplicador de Wallace (eliminacdo da 3° linha de produtos parciais).

Finalmente pode-se usar somador Ripple-Carry para efectuar soma das duas linhas restantes (Figura
3.54).

Figura 3.54 - llustragcdo do 3° passo na construgcdo do multiplicador de Wallace (soma das duas Ultimas linhas que restam).

E possivel agora criar o multiplicador de Wallace com base nos somadores determinados (Figura 3.55).

112



0000000 O0

Produtos
Parciais

ps P4 P3 P2

Figura 3.55 — Multiplicador de Wallace com operandos de 4 bits.

3.4.3  Arquitecturas Série

Os multiplicadores matriciais e em drvore tém uma arquitectura paralela na medida em gque o cdiculo
dos produtos parciais é feito em paralelo (portas AND) e a soma desses produtos parciais é dividida em
etapas onde multiplos produtos parciais sGo somados em paralelo. Esses circuitos sdo naturalmente

rdpidos mas em geral requerem uma drea para implementacdo elevada.

Uma alternativa consiste em optar por um circuito mais pequeno mas que no entanto opera em série,
sendo os produtos parciais somados sequencialmente. A Figura 3.56 apresenta o diagrama de blocos
de um multiplicador Soma-Desloca que usa uma ALU com 2N bits em que N é o nUmero de bits do
mulfiplicando e do mulfiplicador.
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Posi¢cdo Inicial

do Multiplicando \ Multiplicador
Desloca para /

N bits

a esquerda
D —

2N bits

Desloca para LSB
a direita

Controlo

Grava

\ 2N bits

Produto

Figura 3.56 — Diagrama de blocos de um multiplicador Soma-Desloca com uma ALU de 2N bits.

Inicialmente o multiplicando é carregado na metade direita do registo A e o multiplicador no registo B.
A metade esquerda do registo A e o registo do produto sdo inicializados a 0. A multiplicacdo ocorre
em vdrios passos. Se o bit menos significativo do multiplicador for 1 entdo o multiplicando é somado
com o valor acumulado no registo P. Se esse bit for 0 nada é feito. De seguida o multiplicando é
deslocado para a esquerda de um bit o que corresponde ao deslocamento para a esquerda de uma
posicdo de cada parcela da multiplicacdo como ilustrado na Figura 3.46. Ao mesmo tempo a palavra
guardada no registo B é deslocada para a direita de modo a que o bit mais d direita no registo passa
a ser o bit do multiplicador com peso 2. A sequéncia é entdo repetida N vezes. No fim o resultado da

multiplicacdo encontra-se no registo P.

Existe, no entanto, uma alternativa ao circuito da Figura 3.56 que sé necessita de um ALU de N bits (em
vez de 2N) e que usa menos registos. A ideia é aproveitar o registo P para guardar inicialmente o valor
do multiplicador. O valor desse registo vai sendo sucessivamente deslocado para a direita de modo a

que no fim sé contenha o resultado da multiplicacdo (Figura 3.57).
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Multiplicando

N

Controlo

v

Desloca para
a direita

\ Produto

Figura 3.57 — Diagrama de blocos de um multiplicador Soma-Desloca com uma ALU de N bits.

LSB

A

Grava

\ Posi¢do inicial

do multiplicador

O multiplicador soma-desloca sé funciona com numeros inteiros. A multiplicacdo de niUmeros com sinal
pode ser realizada adicionando a este circuito a determinacdo do sinal algébrico do resultado a partir
dos bits de sinal dos operadores e a conversdo destes da representagdo em complemento para 2
para uma representacdo bindria. Se a conclusdo for a de que o sinal do resultado é negativo (sinais
dos operadores diferentes), hd que determinar o complemento para 2 do resultado obtido pelo

multiplicador soma-desloca (Figura 3.58).
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‘ Inicio ,

Y
Conversao dos operadores da
representagdo em complemento para
2 para a representagao sinal/modulo

G J

Y
4 )
Muliplicagao dos operadores usando o
multiplicador soma/desloca

- J

!

Determinagao da representagao em
——Sim—»| complemento para 2 do resultado do
produto

Os bits de sinal dos
operadores é diferente?

Figura 3.58 - Fluxograma do funcionamento de um multiplicador para cdiculo do produtor de dois nUmeros com sinal baseado no

multiplicador soma-desloca.

3.4.4  Algoritmo de Booth

Como se viu, a multiplicacdo bindria consiste na soma de vdarias parcelas que podem ser 0 ou o
mulfiplicador deslocado eventualmente para a esquerda. Tendo em conta que a soma de uma
parcela cujo valor € 0 ndo necessita efectivamente de ser efectuada, a multiplicacdo é tdo mais
répida quanto mais parcelas com o valor 0 houver, isto €, quantos mais bits do multiplicador forem 0. O

algoritmo de Booth explora esta caracteristica da multiplicacdo.

Este algoritmo consiste em reescrever o multiplicador como uma diferenca de dois nUmeros. No caso
decimal, por exemplo, é possivel escrever 999 como 1000 — 1. Um nUmero que tinha trés algarismos
diferentes de 0 pode ser escrito como a diferenca de dois nUmeros que no seu conjunto s tém 2
algarismos diferentes de 0. No caso bindrio tem-se, por exemplo, que o nimero 011110 (3010) pode ser
escrito como 100000 — 000010 (3210-210). A sequéncia de 4 digitos com o valor 1 foi substituida por dois
numeros que no seu conjunto tém 2 bits iguais a 1. Repare-se como a multiplicacdo por um numero
com uma sequéncia de 1s pode ser substituida pela multiplicacdo por um niUmero que tem um Unico 1
d esquerda da sequéncia de 1s menos a multiplicacdo por um nimero que tem um Unico 1 na

posicdo do digito mais & direita da sequéncia (Figura 3.59).
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Mx 0011110 = M x 0100000 — M x 0000010

M x 3010 = M x 3210 - M x 210

Figura 3.59 — llustragdo da ideia por de trds do algoritmo de Booth — Diminuigdo do nimero de 1s do multiplicador.

Isto pode ser generalizado para um nimero com vdrias sequéncias de 1s e mesmo para 1s isolados
embora neste Ultimo caso haja um aumento do numero de 1s (00100 = 01000 — 00100). Estas situacdes

sdo ilustradas na Figura 3.60.
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+ M x 0000 0000 0000 1000 M x 0000 0000 0000 0100

1547610 = 1638410 — 102410+ 12810 — 1610 + 810 — 410

Figura 3.60 - llustracdo do algoritmo de Booth num multiplicador com diversas sequéncias de Ts.

A técnica acabada de descrever pode ser implementada por um circuito electrénico que faz o
“varrimento” do mulfiplicador, da direita para a esquerda e que subfrai ou soma o multiplicando,
devidamente deslocado para a esquerda, a um acumulador consoante encontra o inicio ou o fim de
uma sequéncia de 1s. A identificacdo do inicio e fim de uma sequéncia pode ser feita comparando 2
bits consecutivos durante o varrimento da direita para a esquerda do multiplicador. A existéncia de
um 0 seguido de um 1 assinala o inicio de uma sequéncia de uns. A existéncia de um 1 seguido de um
0 assinala o fim da sequéncia. Para que isto funcione em sequéncias “encostadas” & direita do
numero, junta-se um 0 & direita do multiplicador antes de iniciar o varrimento. Quando os dois bits
consecutivos tém o mesmo valor o acumulador ndo € alterado j& que isso corresponde a situacdes em
que o multiplicando seria multiplicado por 0 (meio de uma sequéncia de 1s ou 0s). A Tabela 3.8 resume
as 4 operacdes que sdo redlizadas quando se encontram as 4 combinacdes possiveis dos dois bits

analisados no algoritmo de Booth de raiz-2.

Tabela 3.8 — Operacdes realizadas no algoritmo de Booth de raiz-2.

0 0 - Ndo € uma sequénciade 1's
0 1 +A Final de sequéncia de 1's
1 0 -A Inicio de sequéncia de 1's

1 1 - Sequénciade 1's

117



A Figura 3.61 apresenta o diagrama de blocos de um multiplicador de Booth de raiz-2. O registo A tem
que ter 2N bits em que N é o nUmero de bits do multiplicando. O multiplicando é colocado nesse
registo do lado direito sendo a metade esquerda preenchida com 0. Caso o valor do multiplicando
seja negativo é necessdrio que a representacdo seja em complemento para 2 e tenha 2N bits. A cada
passo do varrimento o registo A é deslocado para a esquerda de uma posicdo. Isso equivale &

multiplicacdo por 2.

O registo B tem N+1 bits e contém o multiplicador do lado esquerdo. O bit menos significativo é
inicializado com 0. Este registo é deslocado, a cada passo, para a direita de uma posicdo de modo a
analisar os dois bits seguintes do multiplicador. Consoante o valor desses dois bits, de acordo com a
Tabela 3.8, nos casos 1 e 2 o mdédulo de controlo instrui a ALU para somar ou subtrair o valor do registo
A (multiplicando deslocado para a esquerda) do valor acumulado no registo P e instrui o registo P para
armazenar o resultado proveniente da ALU. Nos outros dois casos nada é feito em termos da ALU,
permanecendo o registo P inalterado. O registo P tem 2N bits de comprimento pois o produto de dois
nUumeros de N bits pode, no méximo, ter 2N bits.

Valor
Inicial 0

Posicdo Inicial Posi¢cdo Inicial
do Multiplicador

do Multiplicando Desloca para

a esquerda

2N bits N+1 bits

Desloca
para a
direita

Soma ou Subtrai Confrolo

Grava
2N bits

N

Produto

Figura 3.61 - Diagrama de blocos de um multiplicador utilizando o algoritmo de Booth de raiz-2 em que é usada uma ALU de 2N bits.

A Figura 3.62 mostra a mdquina de estado do controlador usado num multiplicador que usa o
algoritmo de Booth de raiz-2.
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‘ Em repouso

Inicio da
Operacdo
A
ALU: Soma %—4 Verifica Bo e B1 ALU: Subtrai
Bo=0
4 B1 = '| ~

Bo=0 Bo=1

B =0 Bi=1
\ 4

Desloca A para a esquerda
Desloca B para a direita

N&o chegou ao
fim do varrimento

Chegou ao fim
do varrimento

Z

:} Grava P

Figura 3.62 - M&quina de estado do contfrolador de um multiplicador utilizando o algoritmo de Booth de raiz-2.

O multiplicador de Booth funciona mesmo com numeros negativos representados em complemento

para 2, como se ilustra na Figura 3.63.

Em s

Registo A (multiplicando) Registo B (multiplicador) Operagcdo Registo P (produto)

3 2

‘lé 1111 1011 -50 % 01100 00: Ndo faz nada 0000 0000 | O
g 1111 0110 | -1000 g 00110 10: Subtrai (P=P-A) —> 0000 1010 | 1010
§ 1110 1100 2010 § 0001 1 11: Ndo faz nada 0000 1010 100
§ 1101 1000 @ -4010 % 0000 1 01:Soma (P=P+A) —> 1110 0010 | -3010
I A Va

Os dois bits menos significativos
tamanho 2N tamanho N+1 determinam a operacéo tamanho 2N

NUmeros de 4 bits ——> 4 passos

Figura 3.63 — Exemplo de uma multiplicagdo (-5 x 6) utilizando o algoritmo de Booth de raiz-2 com uma ALU de 2N bits.

Tenha-se em atencdo que a determinacdo da representacdo em complemento para 2 do
multiplicando para inicializacdo do registo A deve ser feita com 2N bits (8 bits no caso do exemplo

anterior) e ndo com N bits que é o tamanho da palavra a multiplicar.

A Figura 3.64 ilustra o mesmo produto com os operadores trocados — agora o valor negativo é o do

multiplicador.
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Registo A (multiplicando) Registo B (multiplicador) Operagcdo Registo P (produto)

3 2

ﬂg 0000 0110 610 % 10110 10: Subtrai (P=P-A) ——> -610
E 0000 1100 12, g 0101 1 11: N&o faz nada -610
(C%L 0001 1000 241 § 0010 1 01:Soma (P=P+A) —> 1810
g 0011 0000 4810 % 0001 0 10: Subtrai (P=P-A) —> 300
$ NS ya

Os dois bits menos significativos
tamanho 2N tamanho N+1 determinam a operacGo tamanho 2N

NUmeros de 4 bits ——> 4 passos

Figura 3.64 — Exemplo de uma multiplicagdo (6x -5) utilizando o algoritmo de Booth de raiz-2 com uma ALU de 2N bits.

Veja-se também os dois casos extremos em que todos os bits do multiplicador sdo 0 e séo 1. No
primeiro caso, se todos os bits séo 0 e o bit extra que se coloca do lado direito também é zero, nunca
se faz nada e portanto o registo P mantém durante todos os passos o valor 0 o que estd correcto ja
gue um numero vezes 0 deve dar 0. No segundo caso, em que todos os bits do multiplicador sdo 1 sé
no primeiro passo é que se tem que fazer alguma coisa pois os dois bits da direita do registo B valem
10. A operacdo a redlizar neste caso é subtrair ao registo P (que inicialmente tem 0) o valor do
multiplicando. O resultado é pois o simétrico do multiplicando e esse valor mantém-se durante todos os
passos j& que os dois bits de controlo v@o valer sempre 11. Este resultado € o esperado pois um nimero
bindrio com representacdo em complemento para 2 em que todos os bits valem 1 é exactamente

-T10. O produto do multiplicando por -1 deve obviamente resultar no simétrico do multiplicando.

A Figura 3.65 ilustra a multiplicacd@o de dois nUmeros de 8 bits nomeadamente de 0101 1001 (8%10) por
0011 1100 (8010).

Registo A (multiplicando) Registo B (multiplicador) Operagéo Registo P (produto)
0000000001011001 001111000 00: N&o faz nada

, * 0000000010110010 000111100 00: N&o faz nada

§ # 0000000101100100 3 /000011110 10: Subtrai (P =P - A) —»

£ * 0000001011001000 S *000001111 11: N&o faz nada

§ 0000010110010000 § 000000111 11: Nao faz nada

g 0000101100100000 $ 1000000011 11: Ndo faz nada

2 % 0001011001000000 & * 000000001 0l:Soma (P=P+A) —»

5 0010110010000000 000000000 00: N&o faz nada
0101100100000000 000000000 00: N&o faz nada

S

Os dois bits menos significativos
determinam a operagéo

Figura 3.65 - Exemplo de uma multiplicagdo (89 x 60) utilizando o algoritmo de Booth de raiz-2 com uma ALU de 2N bits.
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E possivel, durante o varrimento do multiplicador, analisarem-se mais do que dois bits de cada vez.
Esses algoritmos de Booth modificados designam-se por raiz-m em que o nUmero de bits analisados de
cada vez é log(m)+1. O algoritmo de Booth de raiz-4, por exemplo, analisa 3 bits de cada vez. O

varrimento, neste caso, é feito em saltos de 2 bits (log(m)).

A Tabela 3.9 apresenta as vdrias operacdes que sdo realizadas consoante o valor dos 3 bits analisados
(qi+1, ai e ai1). No caso de trés 0s (000) ou trés 1s (111) o valor do acumulador ndo é alterado. Se for
encontrado um 1 isolado (010) é somado ao acumulador o valor do multiplicando devidamente

deslocado para a esquerda (B).

Existem duas hipdteses para a deteccdo do fim de uma sequéncia — 001 ou 011. No primeiro caso é
somado ao acumulador o valor do multiplicando (devidamente deslocado). No segundo caso é
adicionado o dobro do multiplicando pois o bit a seguir ao fim da sequéncia ndo é o ai mas sim o bit &

sua esquerda (ai+1) — o deslocamento de um bit para a esquerda representa a multiplicagcdo por 2.

Da mesma forma existem dois casos de inicio de sequéncia, nomeadamente o caso 110 e 100. No

primeiro caso subftrai-se B e no segundo caso subfrai-se 2B.

Finalmente pode-se encontrar o fim de uma sequéncia de 1s e o inicio de uma outra sequéncia de 1s

(101). Nesta situagdo € subtraido o valor do multiplicando.

Tabela 3.9 — Operacdes realizadas no algoritmo de Booth de raiz-4.

0 0 0 - Ndo é uma sequénciade 1's

0 0 1 +A Final de sequéncia de 1's

0 1 0 +A 1 Isolado

0 1 1 +2A Final de sequéncia de 1's

1 0 0 —2A Inicio de sequéncia de 1's

1 0 1 - A Final de sequéncia de 1's e inicio doutra
1 1 0 -A Inicio de uma sequéncia de 1's

1 1 1 - Sequénciade 1's

O algoritmo de Booth de raiz-4 envolve metade da iteracdes o que o algoritmo de Booth de raiz-2. Em
geral o numero de iteracdes para a multiplicacdo de palavras de N bits com um algoritmo de raiz-m é
de

{N] . (20)
log, m

O nUmero de casos distintos €, no entanto, maior (2m).

E também possivel implementar o algoritmo de Booth com um multiplicador série em que a unidade

aritmética tem N bits em vez de 2N bits, como ilustra a Figura 3.66.



Multiplicando

Soma/Subtrai

Controlo

\A 4

Desloca para
a direita

Grava
P .\. inicial Contém 0
0osicdo Inicia iniciaimente

do multiplicador

3

Resultado da
multiplicagc&o

Figura 3.66 — Diagrama de blocos de um multiplicador utilizando o algoritmo de Booth de raiz-2 em que € usada uma ALU de N bits.

O multiplicando é carregado no registo A que tem o mesmo nUmero de bits das palavras a multiplicar
e o multiplicador é colocado no registo P uma posicdo afastado do lado direito do registo. Os outros

bits desse registo sdo inicializados com 0.

A Figura 3.67 ilustra a evolucdo do conteldo dos registos do produto de -5 por 6 com este

multiplicador.

I ¢ B

Registo A (multiplicando) Registo P (produto) tamanho 2N+1
1011 00 00: N&o faz nada e desloca para a direita
1011 10 10: Subtrai A aos n bits mais significativos de P (0101 0011 0) e desloca para a direita
1011 11 s .
00: Ndo faz nada e desloca para a direita
1011 01« R -
00 01: Soma A aos n bits mais significativos de P (1100 0100 1) e desloca para a direita

T

Tamanho N

Resultado da
multiplicacdo

NUmeros de 4 bits ——> 4 passos

Figura 3.67 - Exemplo de uma multiplicagdo (-5 x 6) utilizando o algoritmo de Booth de raiz-2 com uma ALU de N bits.
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Note-se que o deslocamento para a direita do registo P € um deslocamento aritmético, isto é, o bit
mais significativo (bit de sinal) mantém o valor (em vez de passar a ser 0 como no caso do

deslocamento l6gico).

A Figura 3.68 ilustra o mesmo multiplicador a realizar o mesmo produto mas com os operandos

frocados.
. [
Registo A (multiplicando) Registo P (produto) tamanho 2N+1

0110 00001011 0 10: Subtrai A aos n bits mais significativos de P (1010 1011 0) e desloca para a direita
0110 11010101 1 00: Ndo faz nada e desloca para a direita
0110 111010101
01: Soma A aos n bits mais significativos de P (0100 1010 1) e desloca para a direita
0110 001001010
10: Subtrai A aos n bits mais significativos de P (1100 0101 0) e desloca para a direita
1110 0010 1
I
Tamanho N v

Resultado da
multiplicagdo

NUmeros de 4 bits ——> 4 passos

Figura 3.68 - Exemplo de uma multiplicagcdo (éx -5) utilizando o algoritmo de Booth de raiz-2 com uma ALU de N bits.

Repare-se que os 4 bits mais significativos do registo P sdo inicializados com 0 sendo a representacdo
em complemento para 2 do multiplicador efectuada sé com 4 bits ao contrdrio do que acontece

com o multiplicando no registo A do multiplicador com a ALU de 2N bits (ver Figura 3.63).
3.5 Divisdo

A divisGo de dois nUmeros (dividendo e divisor) consiste em determinar quantas vezes o divisor “cabe
dentro” do dividendo (quociente). A parte que sobra dd-se o nome de “resto”. Por exemplo, no caso
da divisdo de 35 por 4 sabemos que divisor (4) cabe 8 vezes no dividendo (35), isto € 4x8=32, e

sobram 3 (resto).

Relembre-se que no caso da multiplicacdo de dois nUmeros de N bits d& origem a um resultado que
pode requerer 2N bits. Assim sendo € usual representar-se, no caso da divisdo, o dividendo com 2N bits
e o divisor com N bits. O quociente e o resto sdo representados por N bits. A diviso de dois nUmeros
com 2N e N bits respectivamente pode, no entanto requerer mais do que N bits, ou seja, mais do que é
possivel representar. E necessdrio detectar esses casos e activar uma indicacd@o de que houve

overflow.

Imagine-se que N =4. Se, por exemplo, o dividendo for 90 (0101 1010) e o divisor for 2 (0010) o
quociente &€ 45 (0010 1101) e o resto 0. O nuUmero 45 requer mais do que 4 bits para ser representado o
gue é mais do que o disponivel para o efeito. O caso limite € quando o divisor € 0. Nesse caso o

quociente seria infinifo.
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Isto acontece sempre que o dividendo for maior ou igual a 2N vezes o divisor.

A forma mais simples de determinar o quociente e o resto seria ir subtraindo o divisor do dividendo,
repetidamente, até que o resto fosse menor do que o divisor. O nUmero de vezes que fosse possivel

fazer essa subtraccdo seria o valor do quociente (Figura 3.69).

11/2=5x2+]

Dividendo Divisor

I
DR
DEDERE
22228l e
2[2[2]2]2]]

o

resto

Figura 3.69 - llustragdo de um procedimento de divisGo que envolve a subfracgdo sucessiva do divisor.

Este processo € muito ineficiente pois pode requerer um nimero muito elevado de subfraccoes. Ndo é
usado nem mesmo quando queremos fazer a divisdo usando papel e Idpis. A técnica que é costume
usar consiste em subtrair do dividendo multiplos do divisor cada vez mais pequenos (em vez de subtrair
sempre o mesmo valor do divisor). Isso fem a ver com a forma como representamos os nUmeros —
usando algarismos que correspondem a multiplos da unidade. O niUmero 142, por exemplo, representa
a soma de 1 centena com 4 dezenas e 2 unidades. Assim, quando estamos a efectuar a divisdo de um
nUmero com 3 algarismos, comecamos por subfrair centenas de divisores até o resto ser menor do que
100 vezes o divisor. De seguida fazemos o mesmo com dezenas de divisores e finalmente com divisores
até obtermos um valor menor do que o divisor (o resto). Este procedimento estd ilustrado na Figura
3.70.
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973 / 2 = 4x200 + 8x20 + éx2 + 1 = 486x2+1

Dividendo Divisor

subtrac¢éo
demasiado
grande
Subtracgbes

sucessivas de

o | e
diferentes

[20]

2]

\ 4x200 \ 8x20 - maltplos do
43200 8x20 L6x2 .

mutiplos
do divisor \
resfo =1

quociente = 486

NAO ESTA A ESCALA

Figura 3.70 - llustracdo de um procedimento de divisdo que envolve a subtracgdo sucessiva de multiplos do divisor.

A Figura 3.71 ilustra a forma comum de fazer a divisGo usando papel e Idpis com base na subtraccdo
do dividendo de multiplos do divisor (unidades, dezenas, centenas, etc.). Esse procedimento comeca
com o maior multiplo do divisor que é menor do que o dividendo. No caso do exemplo da Figura 3.71
esse multiplo é o correspondente ds centenas. A primeira subtraccdo feita, “9 menos 8", & na verdade
a subtracgdo 973 menos 800" mas os dois algarismos da direita sdo ignorados (para jd). O passo
seguinte diz respeito as dezenas. Ao resto da subtracgcdo anterior (173) é subtraido 80x 2 (160). Da

mesma forma o algarismo da direita ndo € usado explicitamente, ficando 17 - 16.

973/2=4x200+8x20+6x2+1 =486 x 2+1

cdlculos efectivamente realizados

dividendo divisor ¢
- | 9 7 dividendo
centenas
centenas —8 ﬁ 4 8 6 <«—— quociente =486 (400 x divisor) |~ 8 0 >
resto
1 1713 parcial
dezen, —1 dezenas —1 60
restos ezenas (80 x divisor)
parciais i
resto
13 parcial
. Unidades
unidades -1 2 (6 x divisor) -1 2
1 1 resto

T resto=1

Figura 3.71 - llustracdo da divisdo decimal de nUmeros inteiros usando papel e Idpis.



Note-se que cada algarismo do quociente é determinado “de cabeca” com base no valor do divisor
e do dividendo (ou restos intermédios). No caso da Figura 3.71, por exemplo, o algarismo mais
significativo do quociente (4) é determinado a partir do algarismo 9 do dividendo e do valor do divisor
(2). "De cabeca” obtém-se que o divisor deve ser multiplicado por 4 para se obter o maior nUmero
que ainda é menor do 9 (neste caso o 8). Essa divisdo “de cabeca” é, em geral, mais simples que a
divisdo completa pois envolve numeros menores. Quanto mais prdtica, mais rdpida € essa
determinacdo. O processo mental levado a cabo passa muitas vezes por testar diversas hipdteses para

o algarismo.

3.5.1 Arquitectura em Série

No caso dos computadores, no entanto, ndo existe um conhecimento & priori de qual serd o melhor
valor para o algarismo. As possibilidades sdo testadas comecando em 9 e indo até 0 fazendo-se o
produto desse algarismo pelo divisor e verificado se € menor do que o resto parcial ou ndo. No caso
do algarismo mais significativo do quociente da Figura 3.71, 9x2 =18 € maior do que 9, 8x2=16 é

maior do que 9, e assim sucessivamente até se chegar a 4 x 2 = 8 que jd € menor do que 9.
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973 / 2 =4x200 + 8x20 + 6x2 + 1 = 486x2+1

Dividendo Divisor
demasiado
grande

B 7 % 200 =[] x
R 8x 200 =] X
R 7% 200 = X
- e | [ X
R 5% 200 - =[= “deseiods

—| 4x200 | — \/
[20] - 9 x 20 | =
47quociem‘e

486

o

|

mEm [ es ] -
B

]

]

B

N X X oxXN X

2 —| 9x2 |
—| 8x2 | =
I —| 7x2 | =
o clvieor - A~ | -
\ resto =1
NAO ESTA A ESCALA

Figura 3.72 —llustragdo de um procedimento de divisdo que envolve a subtracgdo sucessiva de multiplos do divisor.

Na verdade os computadores ndo usam representacdo em base 10 mas sim em base 2 o que torna
esse procedimento muito mais simples pois cada algarismo do quociente sé pode assumir dois valores:
0 e 1. Por outro lado, os multiplos do divisor usados ndo sdo poténcias de 10 (10, 100, 1000, etc.), mas
sim poténcias de 2 (2, 4, 8, 16, etfc.). A Figura 3.73 exemplifica o caso da divisdo de 13 por 5 usando

representacdo em base 2 embora a indicacdo dos valores seja feita em base 10.
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2 x divisor
Quociente =2

13/5=2x5+3

Dividendo

Divisor

subtracg@o
demasiado
grande

NAO ESTA A ESCALA

Figura 3.73 - llustracdo de um procedimento de divisdo de dois nUmeros em base 2 mas onde € usada base 10 para indicar os

valores.

O mesmo exemplo é apresentado na Figura 3.74 indicando-se agora os valores em base 2 bem como

o nome dos registos utilizados na arquitectura apresentada na Figura 3.76.

divisor \

Registo D

0000 1101 /0101 = 0010 x 0101 + 0011

resto

Registo R
01010000 |=| 10111101 |
00101000 |=| 00011010 |
00010100 |=| 11111001 |

—\ 0000 0101 \:\

111110

2 x divisor \\» resto = 0011

quociente = 0010

X
X
X
\/
X

/ quociente

Registo Q

0000
Desloca para a
esquerda e insere 0

0000

0000

Desloca para a
esquerda e insere 1

0001
Desloca para a
esquerda e insere 0

Desloca para a
esquerda e insere 0

0010

NAO ESTA A ESCALA

Figura 3.74 - llustracdo de um procedimento de divisdo de dois nUmeros em base 2.
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Na realidade o resultado de cada subtraccdo € colocado no registo R. Caso se verifique que é
negativo é necessdrio, antes do passo seguinte voltar a colocar nesse registo o valor que tinha antes.
Isso & conseguido voltando a somar o divisor (registo D) ao conteiudo do resto (registo R). Este

pormenor é tornado explicito na Figura 3.75.

0000 1101 /0101 =0010 x 0101 + 0011

divisor 13 5 2 5 3 quociente
resto

Registo D Registo R _ Registo Q
01010000 _> 0000

J/

Subtrai D Desloca Q para a esquerda.

o = Desloca para s o
Qo irei oma
Oc a direita
34 Subtrai D Desloca Q para a esquerda.
Como R é negativo coloca LSBde Qa0
O« Desloca para
8 ¢ adieita Soma D

Subtrai D Desloca Q para a esquerda.
Como R é negativo coloca LSBde Qa0

¥

v v
o o o
o o o
o o o
o o o

O™ Desloca para
Subtrai D Desloca Q para a esquerda.
1 _ Como R é positivo coloca LSBde Qa1
% < Desloca para
O )
Oc a direita

_ Subtrai D Desloca Q para a esquerda.
_ Como R é negativo coloca LSBde Qa0
©  Desloca para > Soma D

1
quociente = 0010 /

Ciclo

= o | 00000011
\d
\ resto = 0011

Figura 3.75 - llustrac&o da evolugdo dos registos num divisor Subtrai-Desloca com uma ALU de 2N bits.

Para implementar este algoritmo em hardware é preciso uma ALU para somar e subtrair, 3 registos para
guardar o divisor (D), o quociente (Q) e os restos parciais (R) e uma unidade de controlo. A unidade de
controlo recebe indicacdo da ALU se o resultado da soma/subtracdo é positivo ou ndo e controla os
sinais de deslocamento de registo, seleccdo de operacdo na ALU e escrita de 0 ou 1 no LSB no registo

Q. Estes circuitos sdo interligados como ilustra a Figura 3.76.
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Posi¢do Inicial

do divisor \ Quociente

Desloca para N bits
a direita
—
2N bits
Desloca para LSB
a esquerda
Soma/Subtrai
R Controlo
Positivo/Negativo
Grava

2N bits

\ Inicialmente o dividendo.

No fim contém o resto.

Figura 3.76 — Diagrama de blocos de um divisor Subtrai-Desloca com uma ALU de 2N bits.

A unidade de controlo é implementacdo de uma mdquina de estados finita com os estados descritos

na Figura 3.77.
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Inicio

A

4 N\
Colocar o dividendo no registo R

\ J/
A

( )

Subtrair o divisor do resto o
R=R-D

\ J/
A 4

4 N\

NGo O resto é negativo? Sim
\ J/

A A 4
Repor o valor do resto (R =R + D)
Deslocar o quociente para a
esquerda colocando o LSB a0

Deslocar o quociente para a
esquerda colocando o LSB a 1

Desloca o divisor para a direita

A

. J
( )
Efectuadas N + 1 repeticoes? —
Na&o
L J/
Sim
A
Fim

Figura 3.77 — Fluxograma do divisor Subtrai-Desloca com uma ALU de 2N bits.

Também com o caso da divisdo é possivel usar uma arquitectura semelhante mas em que é usado
uma ALU de N bits em vez de 2N bits (Figura 3.78).
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Divisor \

Soma/Subtrai

Positivo/Negativo? _ Controlo

A

ColocaolLSBa'l

Desloca para a esquerda

A A

2N bifs Desloca para a direita

\ Inicialmente o dividendo.
No fim contém o resto na metade esquerda e o quociente na metade direita.

Figura 3.78 — Diagrama de blocos de um divisor Subtrai-Desloca com uma ALU de N bits.

A mdquina de estados finita da unidade de controlo é, neste caso, a ilustrada na Figura 3.79.

132



Inicio

~

Colocar o dividendo no registo R

J/

( )
Deslocar o resto para a esquerda

\ J

Y
Subftrair da metade mais
significativa do resto o divisor

A

L (Rmse = Rmse — D) )
A4
N
NGo O resto é negativo? Sim
J
( )
Repor o valor do resto
v (Rmse = Rwmsg + D)
\ J/
Deslocar o resto para a esquerda
colocando o LSB a1 p \

Deslocar o resto para a esquerda
colocando o LSB a 0

Efectuadas N repeticdes?e

Sim

Deslocar o resto para a direita

Fim

Figura 3.79 - Fluxograma do divisor Subtrai-Desloca com uma ALU de N bits.

A Figura 3.80 mostra um exemplo da evolucdo dos registos num divisor Subfrai-Desloca com ALU de N
bits para o caso concreto em que N = 4.
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0000 1101 /0101 =0010x 0101 + 0011
divisor\ 13 5 2 5 3

Registo R <—— Comeca com o dividendo e acaba com o resto e quociente

> Desloca para a esquerda

> Subfrai D da metade mais significativa de R

Como o registo R tem um valor negativo hd que repor o valor
anterior (soma de D & metade mais significativa de R)

Ciclo

(n=1)

Ciclo
(n=2)

b

1]

Q

a

o

O

Deslocar para a esquerda.
Como o registo R tinha um valor negativo hd que colocar o LSBa 0

Subtrai D da metade mais significativa de R

Como o registo R tem um valor negativo hd que repor o valor
anterior (soma de D & metade mais significativa de R)

Deslocar para a esquerda.

Como o registo R tinha um valor negativo hd que colocar o LSBa 0

Subtrai D da metade mais significativa de R

3)

Deslocar para a esquerda.
Como o registo R tinha um valor positivo hd que colocar o LSBa 1

Ciclo

(n

Subtrai D da metade mais significativa de R

Como o registo R tem um valor negativo hd que repor o valor
anterior (soma de D & metade mais significativa de R)

Ciclo
=4)

(n

Deslocar para a esquerda.

_ Como o registo R tinha um valor negativo hd que colocar o LSBa 0

> Deslocar a metade mais significativa para a direita.

resto=0011 quociente = 0010

Figura 3.80 - llustragdo da evolugdo dos registos num divisor Subtrai-Desloca com uma ALU de N bits.

3.5.2  Algoritmo SRT

O algoritmo SRT € um algoritmo muito popular cujo nome advém das iniciais de 3 pessoas que o
criarem de forma independente praticamente em simultneo (Sweeney, Robertson e Tocher). Este
algoritmo consegue obviar uma grande desvantagem do algoritmo usado no  divisor
Subtrai-Desloca: sdo redlizadas operacdes matemdticas (somas e subfraccdes) que A posteriori
percebe-se que ndo eram necessdrias. Isto acontece porque para determinar cada digito do
quociente (qgi) € necessdrio efectuar uma subtraccgdo (resto parcial - divisor). Caso o resultado dessa
subtraccdo seja positivo entdo o valor correcto de qi € 1 e o resto parcial passa a ser o resultado dessa
subtraccdo. Até aqui ndo hd nenhum desperdicio (a subtraccdo realizada era mesmo necessdria). No
entanto, se o resultado da subtraccdo for negativo, entdo o valor correcto de qi é 0 e o resto parcial
mantém-se. A subtraccdo efectuada foi entdo um desperdicio j&@ que o seu resultado é descartado.
Na verdade, o resultado da subtraccdes foi logo escrito no registo R sendo preciso voltar a colocar ai o
valor anterior. Nos exemplos dados anferiormente a reposicdo era feita voltando-se a somar ao registo
R o valor do divisor que tinha sido usado para efectuar a subtracgdo. Outra alternativa seria guardar o
conteldo do registo R em outro registo tempordrio antes da subtraccdes por forma a efectuar o

recuperacdo do valor do resto parcial a partir desse registo tempordrio. Seja como for nos casos em
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que qgi = 0 hd subtraccdes que foram realizadas desnecessariamente. O algoritmo SRT evita isso como

se verd de seguida.

A subfracgdo e teste do sinal do resultfado realizado pelo divisor Subtrai-Desloca serve para determinar
se o resto parcial € maior ou menor do que o divisor (na verdade um multiplo do divisor). NGo é
possivel, em geral, comparar a magnitude de dois nUmeros sem usar todos os seus algarismos. Isso &,
no entanto possivel em alguns casos particulares. Por exemplo, para comparar os nUmeros 1001 (910) e
0011 (310) basta olhar para o bit mais significativo (neste caso usou-se notagdo sem sinal). Se um dos
numero tiver esse bit igual a 1 e ou outro nUmero fiver esse bit igual a 0, como acontece neste
exemplo, entdo o nUmero maior € aguele cujo bit mais significativo é 1. Se os bits mais significativos dos
dois numeros forem iguais entdo é preciso olhar para o bit seguinte (a direita) e decidir com base nele
0 que pode ndo ser possivel se forem iguais. Em certos casos pode ter que se analisar fodos os bits até
ao menos significativo para encontrar uma diferenca e se possivel decidir qual o maior. Obviamente
guanfos mais bits tiverem que ser analisados mais tempo demora a comparacdo. No pior caso,
guando todos tém que ser analisados, o tempo demorado € o mesmo do que necessdrio para subtrair

um de outro.

O divisor SRT faz, neste aspecto, um compromisso. Contenta-se em analisar sé dois bits mais
significativos de um numero para decidir se € o resto parcial ou o divisor que é maior. Este
procedimento é muito mais rdpido mas ndo dd uma resposta definitiva. Dito de outro modo, o divisor
SRT faz uma estimativa de cada bit de quociente tendo em conta sé o valor dos dois digitos mais

significativos do resto parcial. Nem chega a olhar para os bits do divisor como se verd.

A estimativa de uma dado bit de quociente é usada entdo para calcular o novo resto parcial. Se a
estimativa do bit de quociente for 0 (gi=0) o resto parcial mantém-se inalterado (nenhuma
subtraccdo é efectuada tal como no caso do divisor Subtrai-Desloca). Como se explicard adiante o
divisor nunca se engana quando estima qi = 0. Se a estimativa do bit de quociente for 1, por exemplo,
o divisor é subtraido do resto parcial. Se essa estimativa estiver certa (algo que o circuito ndo sabe) o
resto parcial era de facto maior do que o divisor e portanto, depois da subtraccdo, ficou menor do
que o divisor (como € suposto acontecer). No entanto, se a estimativa qgi = 1 estiver errada, isto &, se o
resto parcial afinal for inferior ao divisor, o resultado da subtraccdo (que ndo devia ter sido feita mas
que foi) ficard negativo. Numa divisGdo normal (feita a papel e Idpis, por exemplo) isto nunca
acontece. No caso do divisor SRT isto € uma consequéncia de se usar um valor estimado de gi e ndo o
valor correcto devido a querer-se decidir o seu valor mais rapidamente. O divisor SRT estd, no entanto

preparado para que isto aconteca.

Um valor negativo para o resto parcial significa que foi refirado do resto parcial anterior mais do que se
devia ter tfirado (foi tirado o divisor quando ndo se devia ter tirado nada). Nesta altura j& estd
disponivel informacdo sobre o facto de o bit de quociente correcto nesse caso ser 0 e ndo 1 como foi
estimado (basta olhar para o sinal algébrico do resto parcial). O divisor SRT ndo tenta voltar a trds
mudando o valor de qi e corrigindo o resto parcial com a reposicdo do valor anterior como faz o

divisor Subftrai-Desloca. O divisor SRT mantém esse resto parcial negativo e delega para a etapa
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seguinte (determinacdo do bit de quociente & direita, menos significativo) a correccdo desse resto

parcial negativo.

A correccdo de um resto parcial negativo é conseguida acrescentando uma terceira hipdtese &

estimativa de um bit de quociente. Em vez de poder ser s 0 ou 1, esse bit pode ter também um outro
valor que as vezes é representado por "-1" outra vezes por algo como "1". Pode-se encarar esses trés

simbolos, "0", "1" e "1" como representando trés hipdteses diferentes e ndo necessariamente 3

algarismos que constituem um numero (o quociente da divisdo). A cada bit do quociente é atribuido

um desses 3 simbolos ao longo do desenrolar do calculo obtendo-se no fim algo como "01 01 100" Isto
ndo representa um numero bindrio. Representam sé as estimativas efectuadas na determinacdo de
cada bit do quociente. Numa Ultima etapa do funcionamento do divisor SRT essa representacdo é

fransformada num nimero bindrio.

Essa terceira hipdtese para um dado bit de quociente ("1") significa que o resto parcial é demasiado
baixo (muito negativo) e que portanto deve agora ser somado o divisor ao resto parcial para corrigir
esse facto (em vez de ndo fazer nada, quando gi = 0 ou subtrair quando qi = 1). Note-se que nesta
etapa o peso do divisor em relacdo ao resto parcial € menor do que na etapa anterior. Isto porque em
cada etapa o divisor é dividido por dois. Na prdtica, por forma a facilitar a implementacdo, o resto
parcial & que é multiplicado por 2 enfre cada etapa. O resultado &, no entanto o mesmo: o valor que
é subtraido ao resto parcial em cada etapa é cada vez menor. Por esta razdo uma determinada
estimativa errada numa dada etapa pode ndo ser corrigida totalmente na etapa seguinte. Depende

de qudo negativo ficou o resto parcial aquando da estimativa errada do bit do quociente.

Por forma a tornar esta explicacdo mais clara vai-se apresentar um exemplo numérico. Antes disso, no
entanto, hd que apresentar alguns detalhes sobre a implementacdo do divisor SRT. Em primeiro lugar
hd que explicar como é que é possivel estimar um bit de quociente olhando sé para dois bits do resto

parcial e sem olhar para nenhum bit do divisor.

Antes de se comecar o procedimento de determinar os bit do quociente, o circuito altera o valor do
divisor (D) de modo a que ele tenha um valor igual ou maior do que 0,5 e menor do que 1
(normalizagao do divisor). Isso é feito em duas fases: 1) ajuste do sinal e 2) escalamento da magnitude.
Caso o sinal for negativo € calculado o simétrico do divisor e do dividendo (fazendo o complemento
para 2) tornando-se esses valores o novo divisor e dividendo respectivamente. O sinal do resultado
obviamente ficard inalterado. A segunda fase desta normalizacdo consiste em eliminar os digitos mais
significativos que tenham valor 0. Isso consegue-se fazendo um deslocamento para a esquerda do
conteldo do registo onde estd armazenado o divisor (D) até que o bit mais significativo seja 1.
Considere que o nUmero de deslocamentos efectuados é k. Essa operacdo consiste no fundo em
multiplicar o divisor por uma poténcia de 2 (2%). Desloca-se entdo o dividendo também k posicoes
para a esquerda de modo a manter o mesmo quociente da divisdo. Por exemplo, imagine-se que se

pretendia efectuar a diviséo de d por D de modo a determinar o quociente q e o resto r tal que

d=Dxq+T. (20)

136



Se em vez desta divisdo se efectuar a divisdo de 4d por 4D obter-se-& um valor de resto diferente (r'):
(4d)=(4D)xq+r". (20)

Para obter-se os valores desejados de r basta dividir r' por 4, ou seja,

Isto pode-se provar inserindo (20) em (20) e verificando que obtém-se (20).

Resumindo, no fim do algoritmo, quando r' for conhecido, basta deslocar o resto k posicées para a
direita (dividindo por 2).

Na segunda fase de normalizacdo é também acrescentado um separador decimal & esquerda do bit
mais significativo (que nesta altura j& é 1). Este acrescento do separador decimal € uma operacdo
conceptual para melhor se compreender o algoritmo. A implementacdo em hardware ndo usa nada

relacionado com separadores decimais.

Depois desta normalizacdo o divisor tem o seguinte formato: ", 1xxx" em que "X' representa um
algarismo que pode valer 0 ou 1. Foram usados s6 4 bits como forma de exemplo. O divisor pode ter
um numero de algarismos qualguer. Com este formato o menor niUmero que se pode ter é ",1000" que
é equivalente a 0,5 em base 10. Por outro lado, o maior nUmero que se pode ter € ",1111" que é
exactamente o maior nUmero possivel antes do nimero 1 (considerando nUmeros com 4 bits). O divisor

ficou assim normalizado entre 0,5 e 1.

De seguida é necessdrio normalizar o dividendo. Note-se que o dividendo é o valor que inicialmente o
resto parcial assume. O dividendo é normalizado por forma a ser maior ou igual a -0,5 e menor ou
igual a 0,5. Isso vai fazer com que o dividendo seja sempre menor do que o divisor. Tanto o dividendo
como os restos parciais podem ser nimeros negativos. Tém portanto um bit de sinal e sdo
representados em notacdo de complemento para 2. A normalizacdo consiste em deslocar o
dividendo para a direita uma vez se os dois bits mais significativo forem diferentes mantendo o bit mais

significativo (bit de sinal),
9 _pxqgir. (20)
2

O numero 01xx passara a 001x e 10xx passard a 110x. Se isto for feito, no fim do algoritmo obtém-se

valores de quociente (q') e resto (') que precisdo ser corrigidos multiplicando cada um por dois, ou

seja, deslocando o conteudo dos seus registos de uma posicdo para a esquerda.
g=2q9 e r=2r", (20)

Finalmente coloca-se um separador decimal & direita do bit mais significativo (bit de sinal).
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Depois destas duas normalizacdes feitas o dividendo serd inferior, em maddulo, ao divisor. O mesmo

acontecerd com o resto parcial ao longo da determinacdo dos bits do quociente.

E possivel agora introduzir a forma como é feita a estimativa de um dado bit do quociente. O divisor

nunca muda ao longo de todo o procedimento. E sempre igual ou superior a 0,5. Os restos parciais, por

seu lado, alteram-se pois a eles € somado ou subtraido o divisor e entre cada passo € multiplicado por

dois. A estimativa é efectuada olhado sé para os dois bits mais significativos do resto parcial. H& entdo

4 possibilidades:

1)

Se o resto parcial for positivo e menor do que 0,5 entdo é menor do que o divisor e o bit de
guociente estimado é 0. Isto acontece quando os dois bits mais significativos sdo 0 (0,0xXXxXXx).
Se o resto parcial for maior ou igual a 0,5 ele pode ou ndo ser maior do que o divisor pois este
estd entre 0,5 e 1. Esta condicdo € detectada se os bits mais significativos forem 0 e 1
(0,21xxxxxx). Nesta caso a estimativa & que o resto € maior do que o divisor e portanto o bit de
qguociente é 1. Essa estimativa pode estar erada. Olhando sé para os dois bits mais
significativos do resto parcial e do divisor € impossivel saber.

Se o resto parcial for menor do que -0,5 (1,0xxxxxx) quer dizer que a estimativa anterior do bit
de quociente estava errada. O resto parcial € obviamente menor do que o divisor. A ele deve
ser somado o divisor para corrigir esta situacdo. A hipdtese escolhida para o bit de quociente
éal.

Se o resto parcial for negativo mas maior do que -0,5 (1,1xxxxxx) entdo também houve um
erro de estimativa num dos bits de quociente anteriores. A opcdo usual, no entanto é de ndo
corrigir o resto parcial nesta altura. A correccdo possivel seria soma o divisor ao resto parcial.
Como o divisor tem um valor entre 0,5 e 1 essa correccdo podia levar o novo resto parcial a ter
um valor maior do que 0,5 (-0,1 + 1 = 0,9 por exemplo) o que é demasiado. Nos PAssos
seguintes, em que o peso relativo do divisor € menor, serd mais adequado fazer a correccdo e

portanto neste caso a estimativa é gi = 0.

A estimativa do bit de quociente a partir do resto parcial do passo anterior é feita do seguinte modo:

1 se 2r,205
q =470 se -0,5<2r,<0,5. (20)
1 se 2r <-0,5

A Figura 3.81 mostra o fluxograma do procedimento usado no divisor SRT.

138



Inicio

l

Colocar o divisor no registo D
Colocar o dividendo do registo R

l

Normalizar o divisor
Normalizar o dividendo

\ l J
e a
Deslocar o resto para a esquerda
(. l J
4 A
01 Testa os dois bits mais 10
significativos do resto
(. J
00ou 11
( h s N
qgi=1 qi= 1
\ J L )
l qi=0 l
( ) s N
Subtrai o divisor ao resto Soma o divisor ao resto
\ J L )
e a
Executado N vezes?
(. J
Sim NGo |
e a
Converte o quociente num
numero bindrio
(. l J
e a
O dividendo é negativo e o resto O dividendo é positivo e o resto é
& positivoe negativo?
N&o P Né&o L 9 )
l Sim l Sim
e a
Subtrai o divisor ao resto e subtrai Soma o divisor ao resto e subtrai 1
1 ao quociente ao quociente
(. l J
4 A
Corrige o quociente se houve

normalizag&o do divisor

l

( N N A
Corrige o resto e quociente se
houve normaliza¢do do

L dividlendo )
e N
Fim
. J

Figura 3.81 — Fluxograma do divisor SRT.

O procedimento acaba quando o resto for menor do que o divisor. Ao redlizar-se a divisdo de dois
nUmeros positivos tanto o quociente como o resto devem ser positivos. No caso do divisor SRT, devido &
possibilidade de estimativas erradas dos bits do quociente, pode ser necessdrio no fim corrigir o resto
somando a este o divisor. Nesse caso é também necessdrio subtrair 1 ao quociente. Por exemplo,

imagine-se que a divisdo de 42 por 5 resultou num quociente de 8 e um resto de -3,
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42-9x5-3. (20)

O resto corrigido obtém-se somado ao valor negativo obtido (-3) o valor do divisor (5)dando origem a
assim a um resto de 2. Para além disso o quociente passa de 9 para 8 (subtraccdo de 1) de modo a

ter-se
42 =8x5+2. (20)

Quando o dividendo e/ou o divisor sdo negativos hd uma complicacdo adicional. Deve o resto ser
positivo ou negativoe Por convencdo o resto deve ter o mesmo sinal do dividendo (devendo ser, em
maddulo, menor do que o divisor). Para que isso aconteca, no fim da divisdo pode se necessdrio somar
ou subtrair ao resto o valor do divisor e ao mesmo tempo alterar o quociente somando ou subtraindo 1.

Se o dividendo for negativo e o resto positivo, como em

-42=9x(-5)+3, (20)
hd que subtrair 5 ai resto e subtrair 1 ao quociente. Tem-se assim

-42=8x(-5)-2. (20)

O quociente serd positivo ou negativo consoante os sinais do divisor e dividendo sdo iguais ou

diferentes respectivamente.

H& também que converter o quociente de uma forma redundante para o formato bindrio em
complemento para 2. Uma das formas de fazer isso consiste em preencher um registo (Qp) com os

valores 0 e 1 consoante os bits estimados do quociente sejam 0 ou 1 e preencher outro registo (Qn)

com 0 ou 1 consoante os bits estimados do quociente sejam 0 oul.O quociente em formato bindrio é

entdo obtido subtraindo Qn de Qe.
Qp - QN - Q . (20)

H& no entanto outra forma que permite determinar o valor do quociente sem ser necessdrio realizar a
subtraccdo final [8][9]. Consiste em ter-se dois registos, Q e Qm, e em cada iteracdo deslocd-los para a
esquerda, gjustar o valor do bit menos significativo e eventualmente carregar o conteldo de um deles

no outro, consoante o valor do bit estimado para o quociente:

e qi=1-deslocaQ para aesquerda, copia Q para Que coloca 1 no LSB de Q.

e (qi=0-deslocaQ e Qmpara aesquerda. Coloca 1 no LSB de Q.

e Q= 1 - desloca Qu para a esquerda, copia Qm para Q e coloca 1 no LSB de Q.

Veja-se agora um exemplo da divisdo de dois niUmeros.
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/ divisor

0000 1101 /0101 =0010 x 0101 + 0011

13 5 2 5 3

Regisfo R «<—— Comeca com o dividendo e acaba com o resto

Na&o é preciso normalizar o dividendo pois é menor do que 0,5 em mddulo.

‘ > Né&o é preciso normalizar o divisor pois € maior do que 0,5.

Desloca para a esquerda.

Como os dois bits mais significativos de R sGo 00 coloca g3 = 0.

Desloca para a esquerda.

Como os dois bits mais significativos de R séo 00 coloca gz = 0.

Deslocar para a esquerda.

Subtrai D de R.

Deslocar para a esquerda.

Como os dois bits mais significativos de R sdo 11 coloca qo = 0.

Como o resto é positivo e o dividendo é positivo nGo é preciso alterar o

resto.

Como o quociente j& estd em formato bindrio (Q = 0010) nGo se precisa

fazer nada a ele.

Como néo foi feita nenhuma normalizac&o no inicio nGo hd que corrigir o

quociente nem o resto.

Registo D
§\ 0.101 | %\ 0,000 1101

| o101 | g\ 0,000 1101

| 0101 | é\ 0,001 1010 |
| 0101 | d\ 0,001 1010

| o101 | g\ 00110100 |
| 0101 | d\ 00110100 |
[ 0101 | 2\ 0,110 1000

[ o101 | %\ 0,001 1000 |
[o101 | £[ ooi10000 |
| 0101 | | 00110000 |
| 0101 | | 00110000 |
| 0101 | | 00110000 |
| 0101 | | 00110000 |

‘ % Como os dois bits mais significativos de R séo 01 coloca g = 1.

resto = 0011 4/

Registo Q Registo Qm

| 0000 | | 0000 |
| 0000 | | o001 |
| 0000 | | o001 |
| o000 | | o011 |
| 0000 | | o011 |
| 0001 | | 0000 |
| 0001 | | 0000 |
| 0010 | | ooo1 |

\ quociente = 0010

Figura 3.82 - llustragdo da evolugcdo dos registos num divisor SRT (exemplo para 13/5).
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0001 0111 /0011 =0111x0011 + 0010
/divisor 23 3 7 3 2

Registo D Registo R «—— Comega com o dividendo e acaba com o resto Registo Q Registo Qu
o
8‘ 0,011 ‘ §‘ 0,001 0111 ‘ E preciso normalizar o divisor pois € menor do que 0,5 (desloca D e R para ‘ 0000 ‘ ‘ 0000 ‘
mg > a esquerda).
5 Né&o é preciso normalizar o dividendo pois € menor do que 0,5 em mddulo.
go10 k| oowoitto | P P a
3m Desloca para a esquerda.
R
| 0110 ] 2| 01011100 |
o Como os dois bits mais significativos de R sGo 01 coloca qs = 1.
& Subtrai D de R.
o110 ]z | 11111100 | | 0001 | | 0000 |
< > Desloca para a esquerda.
o
[o110] § 1111000 ]
o
Como os dois bits mais significativos de R sGo 11 coloca gz = 0.
o110 | 11111000 | | o010 | | o001 |
Deslocar para a esquerda.
&
[0110 | 5[ 11110000 |
Como os dois bits mais significativos de R sGo 11 coloca qi = 0.
[o110] | 11110000 | | o100 | | oo |
Deslocar para a esquerda.
| 0110 | & 11100000 |
' > Como os dois bits mais significativos de R sdo 11 coloca qo = 0.
‘ 0,110 ‘ ‘ 1,110 0000 ‘ Como o resto é negativo e o dividendo é positivo & preciso alterar o resto ‘ 1000 ‘ ‘ o1 ‘
somando o divisor e subfrair 1 ao quocienfe (Q=0111).
| 0110 | 3/ 01000000 | 0111
Como o quociente j& estd em formato bindrio (Q =0111) nGo se precisa
fazer nada a ele.
0110 ] | 01000000 |
> Como foi feita normalizac&o do divisor no inicio hd que deslocar o resto quociente = 0111
ara a direita.
| 0110 ] | oo100000 |¥ °

resto = 0010 4/

Figura 3.83 - llustracdo da evolugdo dos registos num divisor SRT (exemplo para 23/3).

A Figura 3.84 mostra a implementacdo de um divisor SRT.

Divisor \

N bits N bits
3 3
Desloca esquerda
ColocaoLSBa'l
Carrega

Soma/Subtrai

Positivo/Negativo? _ Controlo

A

Desloca para a direita
Desloca para a esquerda
Carrega

w4

2N bits

\ Iniciaimente o dividendo.
No fim contém o resto na metade esquerda.

Figura 3.84 — Diagrama de blocos de um divisor SRT.
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O algoritmo utilizado no divisor SRT tem em comum com o multiplicador do tipo Booth o facto de
sequéncias de 0s ou 1s no dividendo traduzem-se por operacdes de soma ou subtraccdo sé no inicio e
fim das sequéncias. Relembre-se que quando os dois bits mais significativos do resto parcial forem 00

ou 11 a estimativa do bit de quociente é 0 e nada é somado ou subtraido ao resto parcial.

A descricdo apresentada do divisor SRT teve como objectivo infroduzir unicamente as ideias usadas
neste fipo de divisor. Existem, no entanto, diversas alternativas que sdo exploradas para fornar a
implementacdo mais eficiente em termos de drea ocupada e rapidez de execucdo. Um dos aspectos
melhorados consiste no uso de um maior nUmero de diferentes estimativas para os bits de quociente.
Em vez de se usarem sé 3 como aqui descrito (-1, 0 e 1) existem alternativas onde sdo usados 5 (-2, -1,
0. 1 e 2) ou mais. O caso aqui apresentado é designado de divisor SRT de base-2 (radix-2, em inglés)
enquanto que aquele onde sdo usadas 5 alternativas é designado por divisor SRT de base-4 (radix-4,

eminglés).

Outra melhoria consiste em usar somadores/subtractores do fipo carry-save para somar/subtrair o
divisor do resto parcial. A vantagem é que durante a determinacdo de cada bit de quociente as
somas e subtraccdes sdo efectuadas sem propagacdo de carry o que permite fazer a soma e
subtraccdo de todos os bits em paralelo. Relembre-se que o resulfado da soma neste casa sdo dois
bits: o bit de soma e o bit de carry. S no fim do procedimento, quando todos os bits do quociente
foram determinados, é que é feita a propagacdo do carry obtendo-se o valor do resto da divisdo.
Neste caso tanto a ALU como o registo R tém de estar preparados para usar os restos parciais
representados nessa forma. Também o bloco de confrolo fica mais complicado pois deve decidir os
bits de quociente com base nos bits mais significativos do resto parcial representado nesta forma. A
poupanca de tempo de execucdo é tanto maior quanto mais bits forem usados para representar os
numeros. Em casos de processadores de 32 ou 64 bits 0 ganho pelo uso dos somadores/subtractores
carry-save € tanto que até deixa de se justificar o uso do algoritmo aqui descrito quando comparado
com os outros divisores mais simples pois o tempo que demora somar e subtrair dois nUmeros € da
mesma ordem de grandeza do que o tempo da ldgica necessdria para seleccionar o bit de quociente

correcto.

3.6 Circuitos de Deslocamento

Os circuitos de deslocamento possibilitam deslocar uma palavra bindria para a esquerda ou para a
direita de um dado niUmero de posicdes. Existem diversos tipos de circuito consoante o que acontece
com o valor do bit correspondente & posicdo que ficou livre no caso do deslocamento de uma

posicdo (o bit mais significativo ou o bit menos significativo):

e Circuito de deslocamento loégico: a posicdo vaga & preenchida com 0.
e Circuito de deslocamento aritmético: a posicdo vaga mantém o valor anterior.
e Circuito de deslocamento rotativo: a posicdo vaga & preenchida com o bit que sai do registo

no outro extremo.
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De seguida apresentam-se dois circuitos que possibilitam o deslocamento de uma palavra: usando

multiplexers e usando uma matriz de fransistores.

3.6.1 Utilizando Multiplexers

A Figura 3.85 apresenta o diagrama de blocos de um circuito constituido por multiplexers que
possibilita o deslocamento do conteldo de um registo de um nimero de posicoes definido pelos bits
so. S1 e s2. Por exemplo, caso esses bits tenham o valor 110 a saida bo vai conter o valor da entrada as.

H& assim um deslocamento de 3 posicdes para a direita da palavra a.

) i
T
2
)
)
)
=
—)
2
)
2
—)
)
)
—
o
&

) i

ol ool R o R

g T 0 U o B

e

b7 be bs b4 b3 b2 b bo

) L
=
(—H
2
e

Figura 3.85 — Diagrama de blocos de parte de um registo de deslocamento constituido por multiplexers.

3.6.2 Utilizando uma Matriz de Transistores

A Figura 3.86 mostra parte do circuito de um registo de deslocamento aritmético constituido por uma
matriz de transistores (barrel shifter). As linhas so, s1, s2 € s3 seleccionam quais os transistores que estdo a
conduzir. Se s6 a linha Sy estiver com o nivel alto, por exemplo, a saida bo ficard ligada a entrada ai, a
saida b1 d entrada az e assim sucessivamente. D&-se assim um deslocamento para a direita de uma

posicdo.
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as O
P e P S P G g b
é & ) I
S S2 S3 So
az O
O b2
o L e -
) )
S2 S3 So Si
ar O
QO b
o -y el -
) o)
S3 So Si S2
Qo O—L-r‘ |
25 PR G P R | O b

Figura 3.86 — Diagrama de blocos de parte de um registo de deslocamento aritmético para a esquerda constituido por uma matriz

de fransistores.

A Figura 3.87 mostra um circuito de deslocamento Iégico em vez de aritmético.

i}
as O
O bs
o -y L T -
& & ) I
Si S2 S3 So
az O
O b2
e ey ey -
& &
S2 S3 So Si
ar O
O b
o -y el -
) &
S3 So S S2
Qo O—L-r‘ |
25 P A G | O b

Figura 3.87 — Diagrama de blocos de parte de um registo de deslocamento Iégico para a direita constituido por uma matriz de

fransistores.

Note-se que a maior parte do espaco ocupado por este circuito num circuito integrado é devido as

ligacdes e ndo aos transistores utilizados.
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3.7 Representacdo em Virgula Flutuante
3.7.1 Notacdo Cientifica

Muitas aplicacdes necessitam de trabalhar com ndmeros que ndo sdo inteiros, isto €, com numeros
reqis. Tendo em conta que um computador tem uma capacidade de memdria limitada, ndo é
possivel representar um nimero arbitrdrio qualquer como por exemplo n j& que contém um niumero um

nUmero infinito de digitos. E, no entanto, possivel representar um grande conjunto de nimeros redis.

Isso € conseguido através do uso de uma representacdo que € comum designar por representagéo
em virgula flutuante. Essa representacdo € semelhante & notacdo cientifica e o seu nome realca a
diferenca para um outro tipo de representacdo de nimeros reais designada por representagdo em
virgula fixa. A principal vantagem da representacdo em virgula flutuante é a muito maior gama de

valores que é capaz de representar.

A notacdo cientifica € uma forma de representacdo que tenta por em evidéncia a ordem de
grandeza de um nUmero. Isso é feito separando a representacdo de um dado nimero (x) em outros
dois nUmeros designados por mantissa (m) e expoente (e). A Figura 3.88 ilustra como é feita essa
separacdo. O numero € representado pelo produto da mantissa por uma poténcia da base (b) em

que se esta a trabalhar.

sinal \ /Expoeme
X =+mxb®

Representado

Figura 3.88 - Notacdo cientifica para usada representar um nimero.

No caso da base 10, por exemplo, um expoente de 2 significa que o nimero representado é 100 vezes

(102) maior do que a mantissa.

Note-se que além da mantissa, expoente e base, que geralmente estd subentendida, € necessdria

adinda informacgdo de sinal (s) para indicar se o nimero € positivo ou negativo.

O nUmero real 1526,889, por exemplo, pode ser representado em notacdo cientifica usando
1,526889 x 103. A mantissa é 1,52889, o expoente é 3 e a base € 10. Essa notacdo ndo é, no entanto,
Unica. A representacdo 15,26889 x 102 é outra possibilidade em que a mantissa é dez vezes maior € o
expoente é uma unidade inferior do que no caso anterior. A primeira versdo chama-se de

representacdo normalizada por sé conter um algarismo & esquerda da virgula.

A representacdo em notacdo cientifica tem duas vantagens. Por um lado transmite facilmente uma

indicacdo sobre a ordem de grandeza do nUmero e por outro lado pde em evidéncia os algarismos
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significativos. A massa do electréo, por exemplo, pode ser expressa usando 9,1093822 x 1031 kg, em vez
de ser expressa usando 0,00000000000000000000000000000091093822 kg. O expoente “-31" dd&

imediatamente uma ideia sobre a ordem de grandeza do nUmero.
3.7.2 Representacdo em Virgula Flutuante Segundo a Norma IEEE 754

Existem diferentes formas de implementar o uso da notacdo cientifica num computador. A adoptada
normalmente é a definida na norma IEEE 754. Essa norma especifica diferentes formatos com precisdes

diferentes (Tabela 3.10).

Tabela 3.10 - Formatos de representacdo de nUmeros em virgula flutuante previstos na norma IEEE 754-2008.

Type Sign |Exponent| Significand | Total bits| Exponent bias Bits precision

Half (IEEE 754-2008) 1 5 10 16 15 11
Single 1 8 23 32 127 24

Double 1 11 52 64 1023 53

Quad 1 15 112 128 16383 113

O formato “Single”, por exemplo, usa 32 bits para representar os nUmeros. O bit mais significativo é
usado para o sinal, os 8 seguintes sdo usados para o expoente e os Ultimos 23 sdo usados para a

mantissa que deve estar normalizada (Figura 3.89).

Sinal Expoente Mantissa
[1] 23

8 |
\ numero de bits /

Figura 3.89 — Distribuicdo dos 32 bits de uma representacdo em virgula flutuante de acordo com a norma IEEE 754.

No caso de representacdo bindria, o “1" & esquerda da virgula ndo é representado explicitamente
(Figura 3.90). Note-se que no caso decimal isso ndo acontece pois existem 9 valor possiveis para o

algarismo mais a esquerda.

Forma

/ Normalizada

—_——

0,01101 x 20100 = 1,710100 x 20010

Nd&o é representado
explicitamente

Figura 3.90 - Exemplo da normalizagdo de um nUmero bindrio em virgula flutuante.

Os 8 bits usados para representar o expoente contém, na verdade, o valor do expoente somado de
127. Isso permite que esse valor seja sempre positivo o que torna a comparacdo entre nUmeros mais

facil. A gama de valores possiveis para o expoente da notacdo cientifica é de -126 a 127. O valor que
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é de facto armazenado no campo do exponente (8 bits) da sua representacdo em virgula flutuante é

um nUmero entre 1 e 254,

A norma IEEE 754 prevé a representacdo de diversos casos especiais indicados na Tabela 3.11. O
nUumero 0, por exemplo, é representado com o valor 0 na mantissa e no expoente. NUmeros que sdo
demasiado pequenos para serem normalizados sdo representados com um 0 no campo do expoente.
Um valor de 255 no campo do expoente permite representar o valor infinito ou que ndo se tfrata de um

numero (NaN — Not a number), consoante a mantissa.

Tabela 3.11 — Casos especiais previstos na norma |EEE 754.

Valor do Expoente na
Representacdo com Mantissa Valor
Virgula Flutuante

3.7.3  Operacodes Aritméticas

A multiplicac@o de dois nimeros em notacdo cientifica realiza-se multiplicando as mantissas e
somando os expoentes. A divisdo, por seu lado, consiste na divisdo das mantissas e subtraccdo dos

expoentes.

No caso da adicdo e subtraccdo o procedimento é mais complexo pois € necessdrio ter dois nUmeros

com o mesmo expoente de forma a somar ou subtrair as mantissas.
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4. PROCESSADORES

4.1 Processadores Dedicados

Cada vez mais encontramos dispositivos que sdo capazes de realizar inUmeras funcdes tornando-se
mais parecidos com computadores de secretdria. Um telefone, que antes limitava-se a estabelecer
uma chamada telefénica baseada nas teclas que eram carregadas e enviar/receber os sinais de voz,
hoje em dia é capaz de fazer muito mais, desde guardar uma lista com o nome e nUmero de telefone
de vdarias pessoas como tirar fotografias e aceder a internet. Uma televisdo que limitava-se a sintonizar
0s canais € mudar o volume, saturacdo e brilho da imagem, hoje é capaz de associar um nome d
cada canal, mostrar texto envidado junto com o sinal de imagem (teletexto), mudar o famanho da

imagem no ecrd e aplicar diversos filtros & imagem.

Existem, no entanto, diversas aplicacdes em que os cdlculos e operacdes a realizar sGo sempre 0s
mesmos e pela mesma ordem como por exemplo um controlador para um visor LCD. A Unica coisa
gue tem que fazer é receber os dados e enviar os sinais certos para o visor de modo a acender os
segmentos luminosos apropriados. Outro exemplo é o de um confrolador de motor passo-a-passo. A
Unica coisa que precisa fazer é receber os sinadis de comando que indicam a direcgdo e ritmo do
movimento e aplicar as correntes adequadas aos enrolamentos do estator do motor passo-a-passo.
Nenhuma destas aplicacdes necessita de um processador de texto ou de ser capaz de firar

fotografias.

Nestas aplicacdes utilizam-se Processadores Dedicados. Este tipo de processador é projectado com
um objectivo muito especifico e por essa razdo a sua arquitectura é algo diferente da dos
processadores de uso geral. H& processadores dedicados que sdo genéricos na medida em que
podem executar uma funcdo bem definida que pode ser Util em diversas aplicacdes. Alguns exemplos
sdo os temporizadores, interfaces de entrada/saida e reldgios de tempo real. Por outro lado, hd
também processadores dedicados que sdo costumizados, isto &, desenvolvidos com um produto
especifico em vista. Processadores para uso num telefone fixo, ou em brinquedos electrénicos ou para

controlar um airbag num automével, sGo exemplos de processadores dedicados costumizados.

O que leva a escolha do tipo de processador a usar € fundamentalmente o custo, sendo também
importante a aplicacdo, o tamanho, o consumo energético e o desempenho. Um processador
dedicado genérico terd um custo baixo pois séo produzidas muitas unidades o que amortiza o custo
do desenvolvimento. Nesses casos o fabricante de um dado produto ndo precisa de ele préprio
redlizar o desenvolvimento do processador. Esse € o principal motivo que leva a que mesmo em
aplicacdes que seriam adequado o uso de um processador dedicado costumizado, como em
brinquedos electronicos, os fabricantes acabem por escolher processadores de uso geral como
microcontroladores. Evitam assim ter que desenvolver um processador dedicado. O custo do prdprio
processador € muito mais baixo. No caso de microcontroladores, por exemplo, o niUmero de unidades
produzidas é tdo grande que o seu custo é praticamente irrelevante sendo possivel encontrar

microcontroladores que custam algumas dezenas de cénfimos.
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O desenvolvimento de um processador dedicado costumizado tem no entanto a vantagem de
permitir optimizar o desempenho para a aplicacdo especifica a que se destina. Ndo s as tarefas
executadas podem ser realizadas em menos ciclos de reldégio, também a prépria frequéncia de
relégio pode ser maior. A especificidade das tarefas leva que o circuito seja mais simples j& que as
diferentes unidades de cdlculo internas podem transmitir os dados entre si ndo sendo necessdrio o uso
de registos intermédios ou barramentos complicados. Por outro lado, o préprio controlo da execucdo
€ mais simples, ndo sendo necessdria memdria para armazenar o programa nem a légica para
implementar instrucdes desnecessdrias. Tudo isso faz com que o tamanho do circuito seja menor o que
pode ser explorado, por exemplo, para realizacdo de mais operacdes em paralelo o que aumenta

ainda mais a rapidez de execugdo.

Os processadores dedicados muitas vezes sdo usados ao lado de processadores de uso geral para
implementar de forma 6ptima algumas funcdes como a comunicacdo com periféricos ou o
armazenamento de dados em memdria. Existem mesmo caso de processadores de uso geral, como
microcontroladores, que infegram esses processadores dedicados dentro do mesmo encapsulamento
ou circuito infegrado. N&o deixam no entanto de ser processadores dedicados com tarefas bem

definidas.

De seguida apresenta-se a constituicdo de um processador dedicado e ddo-se alguns exemplos

concretos como forma de ilustrar o que estd em jogo no projecto de um desses processadores.

4.1.1 Arquitectura

Devido & complexidade da constfituicdo e funcionamento interno de um processador € comum
dividi-lo em blocos organizados de forma hierdrquica desde o nivel mais alto, onde é constituido por
um bloco onde entram dados e instrucdes (no caso de processadores de uso geral) e de onde saem
novos dados (resultados do processamento) (Figura 4.1), até ao nivel mais baixo onde o processador é

descrito em termos de fransistores, resisténcias e outros componentes electrénicos fundamentais.

dados  e—) Processador —))  dados

Figura 4.1 — Descri¢cdo de um processador como um dispositivo de processamento de informagdo.

Num segundo nivel da hierarquia é comum representar um processador como sendo constituido por
dois blocos: a Unidade de Processamento e a Unidade de Controlo (Figura 4.2). A Unidade de
Processamento (datapath) é onde é readlizado o processamento dos dados, isto &€, onde sdo
efectuadas as computacdes propriamente ditas. A Unidade de Controlo, por seu lado, é responsavel
pelo controlo da Unidade de Processamento tanto a nivel do fluxo de dados através dessa unidade

como através da seleccdo da operacdo a realizar em cada instante.
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Processador

Sinais de confrolo

Unidade de Unidade de
Processamento Controlo
_—
Indicacées
dados instrucées

Figura 4.2 — Descrigdo de um processador como sendo constituido por uma Unidade de Processamento e por uma Unidade de

Controlo.

Esta descricGo é necessariamente simplificada havendo lugar a variagcdes de processador para
processador. A Unidade de Confrolo, por exemplo, pode receber sinais de controlo directamente do
exterior assim como pode enviar sinais para o exterior com informacdo sobre o estado do processador.
No caso de processadores de uso geral a Unidade de Confrolo recebe do exterior as instrucoes com
as operacdes a realizar em cada instante enquanto nos processadores dedicados a Unidade de

Controlo determina, sé por si, a sequéncia de operacdes a realizar.

Num terceiro nivel hierdrquico pode-se descrever a unidade de processamento como sendo
constituida pela Unidade Aritmética e Logica, onde sdo realizadas as operacdes matemdticas (soma
subtraccdo, ‘e’ I6gico, ‘ou’ l1b6gico, deslocamento de bit, etc.) e o Ficheiro de Registos, constituido por
vdrios registos onde sdo armazenados temporariamente os operandos para as operacoes

matemdticas e os resultados dessas operacdes (Figura 4.3).
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Processador Dedicado

Unidade de Processamento Unidade de Controlo
Indicacées
Sinais de controlo Logica Combinatéria -
de Controlo
Registo
> «—
Registo
Registo Registo de Estado

dados

Figura 4.3 — Constituicdo da Unidade de Processamento e da Unidade de Controlo num processador dedicado.

Nos processadores dedicados a Unidade de Conftrolo é realizada através da implementacdo de uma
maquina de estados finita. Essa implementacdo consiste num registo para armazenamento do estado
actual da mdquina de estados e de um circuito Iégico responsdvel por determinar os sinais de saida e

o préximo estado com base nos sinais de entrada e no valor do estado actual.
4.1.2  Projecto

O projecto de um processador dedicado consiste no desenvolvimento da Unidade de Processamento

e da Unidade de Confrolo.

O inicio do projecto consiste em descrever o algoritmo usando pseudo-cddigo ou um fluxograma. Esse
algoritmo € composto por operacdes de cdiculo, atribuicdo de varidveis, ciclos de operacdes (while)

e por saltos condicionais (if).

A forma comum de transpor o algoritmo desejado para uma implementacdo em hardware usando
circuitos digitais 16gicos consiste em descrever a operacdo do processador através de uma mdguina
de estado finita. Essa mdquina de estados finita descreve ndo sé a unidade de controlo mas também
a unidade de processamento. Por essa razdo é costume designar-se estd descricdo por “mdquina de

estados finita com circuito de dados” (FSMD - finite state machine with datapath).

Para se criar a FSMD hd que associar um estado a cada passo do algoritmo. A criacdo desses estados

para atribuigcdes, ciclos e saltos condicionais & ilustrada na Figura 4.4.
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Atribuicao Ciclo Salto Condicional

if (condigdol) {
while ( condig&o ) { corpol;
a=b corpo;
} else {
corpo;

anterior i___anterior

_.anterer, s anterior 24 anterior
A4 A4
Icondigéo [ ] [ ]
condicao

condicéaol condicdol

a=b { copo ! { copol ! { copo !

“préxima {proxima
i__instrucdo

Figura 4.4 — Realizagdo em mdquina de estados finita de diferentes elementos de um algoritmo.

H& entdo que construir a unidade de processamento onde se colocam os diferentes elementos da
unidade aritmética e l6gica consoante as fungcdes matemdticas contidas no algoritmo. E preciso
também incluir um registo para cada varidvel utilizada e multiplexers quando a uma mesma varidvel
sdo atribuidas diferentes valores em diferentes partes do algoritmo (diferentes estados da FSMD). Cada
registo precisa de um sinal de contfrolo que determina quando a palavra & sua entrada é
armazenada. Os multiplexers precisam de um ou mais sinais para determinar qual das suas enfradas é

redireccionada para a saida.

Quanto & unidade de controlo é necessdrio criar a sua mdqguina de estados o que é feito a partir da
FSMD do processador substituindo as atribuicdes de varidveis e operacdes matemdticas ai existentes
por alteracdes ou verificacdes de valores de sinais de controlo necessdrios pela unidade de

processamento e com base nos sinais de indicacdo fornecidos por esta.

Finaimente hd que implementar a légica necessdria para determinar as transicdes de estado
escrevendo as expressdes loégicas dos sinais de controlo e simplificando-as por intermédio, por
exemplo, de mapas de Karnaugh. Essas expressdes 16gicas podem entdo ser implementadas através
de portas l6gicas. O tamanho do registo de estado da unidade de controlo depende do nimero de

estados que a mdquina de estados do contfrolador tem.
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4.1.3  Optimizacdo

O projecto de um processador dedicado para uma determinada funcdo ndo tem uma Unica solucdo.
H& sempre que ter em conta diferentes métricas, como o custo, a drea ocupada, o consumo

energético e a rapidez de execugdo.

A criacdo da FSMD através da tfransposicdo dos diferentes elementos do algoritmo usando os
elementos apresentados na Figura 4.4 ndo leva necessariamente & mdquina de estados mais
compacta possivel. E desejavel que, a posterior, ela seja optimizada através da juncdo de estados
diferentes ou a eliminacdo de estados desnecessdrios. Quando o algoritmo contém duas atribuicoes
consecutivas de varidveis diferentes, por exemplo, € possivel juntar os dois estados resultantes num sé
j@ que essas operacoes podem ser executadas em paralelo. Relembre-se que o uso de uma mdquina
de estados para implementar um circuito I6gico tem implicita a criacdo de um algoritmo sequencial.
Como em qualguer algoritmo existem partes que sdo independentes existe foda a vantagem em

executd-las em paralelo.

Outra drea onde é possivel realizar a optimizacdo € ao nivel do algoritmo. Existindo diferentes formas
de realizar uma certa funcdo hd que escolher o algoritmo que mais se adequa as necessidades da
aplicacdo e do projectista. O cdiculo de x¥ (com x e y inteiros) pode ser feito, por exemplo, usando um
acumulador inicializado com o valor de x e que é, em cada uma das y - 1 iteragdes de um ciclo,
multiplicado por x. Este algoritmo tem a vantagem de ser conceptualmente simples e de usar unidades
aritméticas relativamente simples como a multiplicacdo mas tem a desvantagem de ser lento e do
tempo de cdlculo aumentar com o valor de y. Outra solucdo seria, por exemplo, calcular o logaritmo

de x, multiplicar o resultado pory e finalmente calcular a poténcia de 10 do resultado:
XY =10%%) (21)

Esta solucdo tem a vantagem de ter um tempo de cdiculo que ndo depende de y mas necessitar de
uma unidade aritmética complexa para o cdlculo do logaritmo e da poténcia de 10. Para além disso,

essas unidades aritméticas teriam que operar com nUmeros em virgula flutuante.

A constituic@o da unidade funcional pode também ser optimizada. Pode-se tentar, por exemplo, usar
o menor numero de varidveis possivel com o objectivo de diminuir o niUmero de registos presentes na
unidade funcional (datapath). No caso da realizacdo das operacdes matemdticas pode-se optar por
usar o menor nUmero de unidades aritméticas ou ldgicas reutilizando-as para diferentes funcdes
(realizar o simétrico de um nUmero com um subtractor que faz a diferenca entre 0 e 0 niUmero em
causa, por exemplo) ou, pelo contrdrio, ter uma unidade dessas para cada operacdo matemdtica
necessdria. A primeira solugcdo permite ter um menor consumo e uma menor drea total do processador
e consequentemente um custo mais reduzido enquanto a segunda solucdo torna o projecto do
processador menos complexo e permite que diferentes operacdes sejam realizadas em simultGneo

levando a uma maior rapidez de operacdo.
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4.1.4 Exemplo

Veja-se, como exemplo, o cdiculo de x¥ com x e y inteiros positivos. Um algoritmo possivel consiste em
multiplicar x por si préprio y — 1 vezes. A Figura 4.5 mostra o pseudo-cédigo desse algoritmo. E usada a
varidvel a para guardar o resultado dos produtos sucessivos e a varidvel n para contar o nimero de
vezes que falta efectuar as multiplicacdes. Inicialmente o nimero de multiplicacdes necessdrio é igual

ay - 1. Cada vez que se efectua uma multiplicacdo esse valor é decrementado de uma unidade.

Estado Pseudo-codigo
inta, n;
while (1) {
while( Iready ) {
}
done =0;
a = x;
n =y
n=n-1;
while( n > 0) {

a a*x;

© 00 N o o~ W N P O

n=n-1;

e

— O

N e

IO

Il
o

done

B
w N
-

Figura 4.5 - Pseudo-cddigo para implementagdo do cdlculo de xv.

A varidvel “ready” representa o sinal externo que entra no processador e que indica quando é que os

dados de enfrada (x e y) estdo prontos de forma a dar-se inicio ao cdlculo.

A mdqguina de estados finita com circuito de dados (FSMD) obtém-se do algoritmo apresentado
(Figura 4.6). A cada estado foi atribuido um nUmero diferente comecando a numeracdo em 0 pois

facilitard mais adiante a representacdo do estado de forma bindria.
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FSMD

I(n>0)

Figura 4.6 - Maquina de estados finita com datapath para um processador dedicado que determina xv.

Esta mdaqguina de estados pode ser optimizada juntando vdrios estados (3/4, 8/9 e 11/12) e eliminando
os estados desnecessdrios que foram introduzidos no fim dos ciclos (2, 10 e 13) como se observa na
Figura 4.7. Note-se que o estado 5 foi mantido (estado 2 na mdquina optimizada) porque € sempre
necessdrio haver um estado entre dois estados onde é feita uma atribuicdo a uma mesma varidvel
(varidvel n, neste caso). Isso acontece porque os sinais de controlo mudam (eventualmente) de valor
na entrada dos estados e porque os registos armazenam as palavras na sua enfrada nos flancos dos
sinais. E portanto preciso que o sinal que controla o carregamento do registo esteja no nivel 0 antes de
entrar no estado onde é feita a atribuicdo. Isso ndo acontece se no estado anterior houve uma
atribuicdo d mesma varidvel. Neste caso, no estado 2, o sinal de controlo do registo associado &

varidvel n serd reposto a 0 para que no estado 4 possa haver uma nova transicdo para o nivel 1.
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FSMD

ready_i

Iready_i

A
zZo=ad
done_o=1

Figura 4.7 - Maquina de estados finita com datapath optimizada para um processador dedicado que determina xv.

A escolha do nUmero de ordem de cada estado pode ser totalmente aleatdria, no entanto, hd
algumas escolhas que podem simplificar a determinacdo das funcdes légicas das saidas do
confrolador. Uma recomendacdo é a de escolher nUmeros para os estados destinos de estados em
que é verificada uma condicdo que, na sua representacdo bindria, variem o menor nimero de bits e
gue esse ou esses bits que variam ndo sejam comuns com outros estados de verificacdo de condicdes

gue dependam de varidveis diferentes.

No exemplo em causa isso passa-se para os estados 1 e 5. No estado 1 a condicdo verificada diz
respeito ao sinal ready_i. Escolheu-se numerar os 2 estados de destino com o nUmero 1 (0012) e 3 (0112)
de modo a que sé o 2° bit menos significativo varie. No estado 5 a condicdo verificada diz respeito ao
sinal n_pos. Escolheu-se numerar os 2 estados de destino com o nimero 6 (1102) e 7 (1112) de modo a
que sé o bit menos significativo varie. Se a condicdo verificada dissesse respeito ao sinal ready_i entdo
devia ser o 2° bit menos significativo a variar e uma solucdo seria escolher os nUmeros 4 (1002) e 6
(1102). E esta a razdo porque os estados 2 e 3 tém uma ordenacdo que parece pouco natural &

primeira vista.

O datapath contém os registos e as unidades funcionais. Neste caso sdo precisos registos para as
varidveis a e n e para guardar o valor final (z). Em relacdo ds unidades funcionais € preciso unidades
para a multiplicagdo, para decrementar uma unidade a um valor e para verificar se um nimero é
maior do que zero. E necessdrio também um multiplexer para seleccionar o que é guardado no registo
a (a varidvel de entrada x_i ou o resultado de uma multiplicagdo) e outro multiplexer para seleccionar

0 gque é guardado no registo n (a varidvel de entrada y_i ou o resultado da decrementacdo).
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DATAPATH

a_sel

n_sel
a_ld

n_ld

n_pos

z Id

!

de e para o
confrolador

Figura 4.8 — Datapath para um processador dedicado que determina xv.

A mdqguina de estados finita do controlador obtém-se da FSMD substituindo as varidveis e funcoes
pelos sinais de confrolo dos dispositivos existentes no datapath (Figura 4.9). Repare-se que o sinal n_Id é

retornado a 0 nos estados 3 e 5 e que o sinal a_ld é retornado a 0 no estado 5. No estado inicial
(estado 0) todas os sinais de carregamento dos registos sdo colocados a 0.
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FSM do Controlador

ready_i

Iready_i

don

Figura 4.9 — Mdquina de estados finita da unidade de controlo de um processador dedicado que determina xv.

Neste caso obtém-se uma mdquina de estados com 8 estados. O controlador precisa portanto de um
registo de 3 bits para armazenar o estado actual. A Tabela 4.1 contém a tabela de verdade do
controlador obtida por andlise da sua mdquina de estados finita. Esta tabela tem 5 colunas para as
varidveis de entrada que sdo 3 sinais que indicam o estado actual (Q0, Q1 e Q2), um sinal externo ao
processador que indica quando os dados de entrada estdo prontos (ready) e um sinal de indicacdo
gue vem da unidade funcional e que indica se o valor da varidvel n é positivo (n_pos). A tabela de
verdade tem 9 saidas. As 3 primeiras dizem respeito ao estado seguinte da mdquina de estados (10, 11 e
12). O sinal done_o serve para indicar para o exterior quando o cdilculo estd concluido e o resultado
disponivel na saida. As varidveis a e n possuem associadas 2 sinais cada uma: a_sel/n_sel, usado para
controlar o multiplexer e a_ld/n_ld usados para escrever nos registos. Finalmente existe mais um sinal de

controlo para o registo z (z_Id) que controla a escrita do resultado da computacdo.

Escolheu-se deixar em branco as células da tabela de verdade cujo valor é indiferente. Foram
infroduzidas 8 linhas, 1 para cada estado, fendo depois sido infroduzidas uma segunda linha para os
estados que dependem de varidveis de entrada. Neste caso a linha do estado 1 foi desdobrada em
duas para ter em conta os dois possiveis valores da varidvel ready e a linha correspondente ao estado
5 foi desdobrada também em duas linhas para ter em conta os dois possiveis valores da varidvel de

entrada n_pos.
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Note-se que as colunas dos sinais de carregamento dos registos (a_Id, n_Id e z_Id) ndo tém células
vazias. Nos estados em que os registos tém de ser carregados (atribuicdo das varidveis) esses sinais sdo

colocado a 1 e nos restantes casos sdo colocados a 0.

Quanto aos sinais de seleccdo dos multiplexers (a_sel e n_sel) é sé necessdrio garantir que tém o valor

certo quando houver uma gravacdo no registo correspondente.

Tabela 4.1 - Tabela de verdade do controlador. As células em branco representam casos cujo valor € indiferente.

Entradas REIEN

[ [ o [ o o[ wom | o | 5 [ o Joowo] ao | wo [ [ e | oo |
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
2 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
4 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0
6 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1
O passo seguinte consiste em obter as funcdes l6gicas para cada uma das 9 saidas do controlador. E

possivel escrever imediatamente essa funcdo légica por inspeccdo directa da tabela de verdade no

caso dos sinais a_sel, n_sel e z_Id,

a_sel=Q2
n_sel:@ . (22)
z_ld=Q0-Q1-Q2

Para os outros sinais hd que construir, por exemplo, mapas de Karnaugh para obtengdo das funcdes

I6gicas (Figura 4.10).
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QiQo Q1Qo Q1Qo
Q 00 01 11 10 Quready_i 00 01 11 10 Qun_pos 11 10
oo ool oI = ‘ __0_ 0’
01| 0 ol o0
1|0 0 |1
10| o H 0 -

v P \
v v

done_o
Q1Qo
QN 00 01 11
00|00
110100

Figura 4.10 - Mapas de Karnaugh usados para a determinagdo das fungdes 1dgicas das saidas do contfrolador.
O resultado € as seguintes funcdes légicas:

|2 =60'Q1+61'Q2

1=Q,QQ,+Q,QQ,+Q, Q' Q, +Q, Q,-Q, -ready _i
b=QQ,+Qy-Q+Q,-Q-Q,-n_pos . (23)
done_0=0Q,-Q,+Q,-Q,-Q,

a_ld=Q,-Q

n_Id :60~Q2+Q0'Q1'62

O passo final consiste em implementar estas funcdes l16gicas num circuito electrénico digital (Figura

4.12).
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UNIDADE DE CONTROLO
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Figura 4.11 — Esquema da unidade de controlo.

Juntando a unidade de processamento (Figura 4.8) e a unidade de controlo (Figura 4.11) obtém-se o

esquema eléctrico do processador dedicado que é capaz de calcular x¥ (Figura 5.1).
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Figura 4.12 - Esquema do processador dedicado para o cdlculo de xv.

DONE



4.2 Processadores de Uso Geral

Como se viu no exemplo da seccdo anferior onde se projectou um processador dedicado para
realizacdo do cdiculo xY, o projecto do controlador é algo complexo tornando-se mais dificil quanto
maior for o nimero de sinais de entrada e de saida do controlador. Em termos das funcdes ldgicas é
possivel derivé-las usando ferramentas automdticas que as obtém da tabela de verdade. A
implementacdo dessas funcdes usando portas légicas e, em Ultima andlise, transistores também pode

ser feita com o auxilio de um computador e o software apropriado.

Uma alternativa & implementacdo da légica combinatéria do controlador usando portas Iégicas
consiste em usar uma memdaria ndo voldtil de leitura (ROM). Nessa solucdo os sinais de entfrada,
incluindo os sinais indicativos do estado da mdquina de estados finita, sdo usados como endereco
para leitura de uma palavra da memaéria ROM. O conteldo dessa memaria consiste nos valores que os
diferentes sinais de saida devem ter para cada combinacdo dos sinais de entrada. No fundo é
armazenado na ROM a parte da tabela de verdade do controlador que diz respeito aos sinais de
saida. Dispensa-se assim a derivacdo das funcdes logicas e a sua implementagdo usando portas
I6gicas fundamentais o que pode ser uma grande vantagem quando se pretende construir um

processador usando componentes discretfos.

Uma evolucdo desta ideia consiste em usar a memdria ndo sé para guardar a operacdo do
controlador mas o préprio algoritmo que se pretende implementar. Usando uma memdaria de leitura e
escrita trds ainda a vantagem acrescida de se poder faciimente alterar a funcdo executada pelo

processador. E esta a ideia por detrds de um processador de uso geral.

Obviamente que dar a liberdade ao utilizador de se poder escolher o algoritmo que o processador
executa sem ter que se alterar o hardware implica que esse hardware seja capaz de realizar vdrias
operacdes matemdticas que podem ou ndo ser utilizadas por uma determinada aplicacdo carregada
na memaria. A desvantagem que isto trds € um maior drea ocupada pelo circuito electrénico do
processador bem como o maior consumo energético devido a existéncia de mais circuitos

electronicos em funcionamento.

As operacdes matemdticas que se podem encontrar num processador de uso geral sGo as mais
genéricas e abrangentes possiveis como a soma, a subtraccdo, a multiplicacdo e a divisdo, vdarias
funcdes légicas (e, ou, negacdo, etc.) e vdrios tipos de deslocamento. A escolha das proprias
operacdes matemdticas implementadas bem como o tipo de dados que sdo possiveis de usar
(nUmeros inteiros/em virgula flutuante ou escalares/vectores) tendo em conta o tipo de aplicacdes a
que se destina o processador de uso geral dd origem ao aparecimento de processadores especificos
(ASIP — Application Specific Instruction-set Processor). Exemplos desses processadores sdo 0s
microcontroladores, usados em aplicacdes de controlo em que é importante, por exemplo, a
existéncia de temporizadores, e processadores de sinal digitais (DSP — Digital Signal Processor) usados
em aplicacdes que fazem uso de operacdes matemdticas sobre vectores de nUmeros representados

em virgula flutuante.
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4.2.1 Arquitectura

Um processador de uso geral contém os mesmo dois blocos que um processador dedicado,
nomeadamente a unidade de processamento (datapath) e a unidade de controlo. As diferencas

ddo-se ao nivel de como sdo implementadas.

A unidade de processamento é constituida por uma unidade aritmética e légica (ALU) que é capaz
de executar vdarias operacdes matemdticas genéricas e por um conjunto de registos que podem ser

usados para armazenar diferentes varidveis de acordo com a aplicacdo a ser executada (Figura 5.2).

Processador de Uso Geral

Unidade de Processamento Unidade de Controlo

Indicagées

\ 4

Sinais de confrolo
Controlador

Registo

A

S «— I

Registo

PERRE > R
Registo

h A

dados endereco instrucdo

Meméria

Figura 4.13 — Constituigdo da Unidade de Processamento e da Unidade de Controlo num processador de uso geral.

A unidade de controlo, por seu lado, possui também um controlador que no entanto ndo armazena o
algoritmo a ser executado. Armazena sim os procedimentos necessdrios para buscar o algoritmo (as
instrucoes) & memoria externa, descodificar essas instrucdes e executd-las através do carregamento
de dados da memdéria nos registos da unidade de processamento, contfrolo da ALU e armazenamento
dos resultados de novo na meméria. Existem assim dois registos especificos que armazenam o
endereco de memdria onde se encontra a instrucdo a ser executada (PC — Program Counter) € a
instrucdo a ser executada (IR — Instruction Register). O PC serve para ler da memaria a instrucdo que é

entdo fransferida para o IR. O numero de bits do PC determina o espaco de memdria que pode ser
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ocupado por uma aplicagcdo. Um PC com 32 bits, por exemplo, permite fer uma aplicagdo com 4 GB

de tamanho.

Relembre-se que o computador pode ter uma arquitectura de von Neuman ou de Harvard consoante
os dados e as instrucdes sejam guardados na mesma memodria ou em memdorias separadas. Um
exemplo do primeiro caso (von Neuman) sGo computadores de secretdria que usam processadores
AMD ou Intel, por exemplo, e do segundo caso (Harvard) sGdo computadores embebido (numa

televisdo, por exemplo) que usam microcontroladores (da Atmel ou da Microchip, por exemplo).

O nUmero de bits que se diz ter um processador diz respeito ao comprimento das palavras processadas
pela ALU, armazenadas nos registos e transferidas, através dos barramentos, para a memaria. Em
computadores embebidos € comum encontrar processadores com 8, 16 ou 32 bits enquanto em

computadores portateis ou de secretdria € comum encontrar processadores com 32 ou 64 bits.

422 Funcionamento da Unidade de Processamento

A unidade de processamento de um processador de uso geral é semelhante d de um processador
dedicado. A diferenca consiste no nimero de circuitos usados para a readlizagcdo de operacoes

matemdticas contidos na ALU e no nUmero de registos e sua ligacdo ao exterior e a ALU.

A ALU de um processador de uso geral é capaz de redlizar um vasto leque de operacdes

matemdticas. As mais comuns sdo as enumeradas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Lista de operagdes matemdticas normalmente encontradas num processador de uso geral.

Tipo Operacao

Soma
Subtraccdo
Multiplicagdo
. DivisGo
Aritmética
Incrementar
Decrementar
Comparar
Complemento para 2
Conjungdo (AND)
o Disjuncdo (OR)
Légica — = -
Disjungdo Exclusiva (XOR)
Negacdo (NOT)
Deslocamento Légico para a Direita
Deslocamento Logico para a Esquerda
Deslocamento Aritmético para a Direita
Deslocamento Aritmético para a Esquerda
Deslocamento - —
Rotacdo para a Direita
Rotagdo para a Esquerda
Rotacdo para a Direita com Transporte

Rotagdo para a Esquerda com Transporte
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Os registos presentes na unidade de processamento sGo em geral em grande nimero (entre 30 e 100)
e tém a capacidade de serem todos eles conectados as diversas entradas da ALU. O resultado de

saida da ALU também é passivel de ser armazenado em qualquer dos registos existentes.

Note-se que normalmente hd registos que tém funcdes especificas e que ndo devem ser alterados
pela aplicacdo. Existe normalmente um registo que a constante 0 (RO), outro registo para armazenar o
endereco da pilha usada aquando de chamadas a fungdes para guardar os argumentos das
funcoes, etc. Os registos especificos que contém o endereco da instrucdo a executar (PC) e a propria

instrucdo a executar (IR) considera-se que fazem parte de unidade de confrolo.

Natfuralmente os registos tém a possibilidade de serem carregados com valores provenientes da
memoéria e de verem os seus valores guardados em meméria. O carregamento dos registos é

normalmente feito no flanco ascendente do sinal que controla a gravagdo.

A Figura 4.14 mostra o diagrama de blocos da unidade de processamento de um processador de uso
geral. O multiplexer A permite qual dos registos presente na saida do ficheiro de registos (A ou B) é
colocado numa das entradas d ALU ou enviado para a meméria. O multiplexer B, por sua vez, permite
enviar para a ALU um dos registos do ficheiro de registos (o que estiver presente na saida B deste) ou o
conteUdo do registo que guarda a instrucdo. Isto € usado em instrucdes que contém elas préprias um

dos operandos.

O multiplexer E, por sua vez, permite seleccionar o que é escrito num dos registos do ficheiro de
registos: os resultados do cdiculo efectuada pela ALU; dados provenientes da memdria ou o contetdo
do registo de alertas da ALU. Este registo contem informacdo sobre a operacdo da ALU como, por

exemplo, se o resultado € 0 ou se ocorreu um overflow na operacdo matemdtica.
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Figura 4.14 — Diagrama de blocos da unidade de processamento de um processador de uso geral.

423 Funcionamento da Unidade de Controlo

A unidade de controlo num processador de uso geral, tal como nos processadores dedicados, é
responsdvel por configurar as operacdes da unidade de processamento, isto &, as operacoes

matemdticas executadas pela ALU e a leitura/escrita nos registos.

Num processador dedicado, no entanto, essa configuracdo consistia no programa a executar —
diferentes programas implicam diferentes unidades de confrolo. Por seu lado, num processador de uso
geral, o programa estd armazenado na memdéria, onde pode ser facilmente alterado e substituido por
outro. O programa j& ndo é constituido por uma mdquina de estados finita e pelas operacdes

executadas em cada estado através da realizacdo de funcdes ldgicas que determinam os sinais de
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controlo enviados para a unidade de processamento, mas sim por instrucdes genéricas a serem
executadas pelo processador. O conjunto dessas instrucdes é predefinido e constitui o instruction set

do processador.

A funcdo da unidade de controlo, neste caso, € a de executar as operagdes determinadas pelas
instrucoes por que é constituido o programa e que se encontram na memadria do computador. Para o

fazer a unidade de controlo tem que executar os seguintes 5 passos:

1)  Transferir a instrucdo da memdria do computador para um registo interno (IR — instruction
register). O endereco de memdria onde essa instrugdo se enconfra € armazenado no seu
registo interno PC (program counter). O valor desse registo € depois automaticamente
incrementado'! ou alterado para um valor diferente se for caso disso (instrucdes de salto).

2) Descodificar ainstrucdo, isto €, determinar a partir dos 0s e 1s de que é constituida a instrugcdo,
qual a operacdo a executar.

3) Transferir, se necessdrio, os operandos das operacdes matemdticas a executar da memdria do
computador para os registos existentes na unidade de processamento.

4) Executar a operacdo matemdtica colocando os operandos nas entradas da ALU e
armazenando o valor presente na saida da ALU num dos registos da unidade de
processamento (passado um intervalo de tempo adequado). Algumas instrucdes consistem
numa simples transferéncia de dados de uns registos para ou outfros e portanto a ALU ndo
chega a ser utilizada nesses casos.

5) Transferir o resultado da operacdo para a memaria.

Se admitirmos que cada passo € executado num ciclo de reldgio, a execucdo de uma instrucdo
demora 5 ciclos de relégio. E no entanto possivel, em alguns casos, executar uma instrugcé@o por ciclo
de relégio se forem executados em paralelo diferentes etapas de diferentes instrucdes. Por exempilo,
quando o processador estd a executar o 2° passo de uma instrucdo (descodificacdo da instrucdo), é
possivel, ao mesmo tempo, executar o 1° passo da instrucdo seguinte (transferir a instrucdo da
memdria para o processador). Este tipo de funcionamento é designado por funcionamento em

pipeline.

A execucdo dos 5 passos referidos pode ser encarada como a execucdo de um programa. NGo o
programa principal que o computador estd a executar mas um programa simples (normalmente
designado por micro-programa) cuja funcdo é executar o programa principal armazenado na
memdria do computador. Assim sendo, a implementacdo do micro-programa pode ser feita como nos

processadores dedicados, isto &, usando registos e légica combinatéria para implementar uma

1A memdria é em geral enderecada ao byte enquanto as instrucoes podem ter desde 1 a 8 bytes cada. O
incrementar o apontadador confido no registo PC pode significar somar, por exemplo, 4 bytes de cada vez (para

instrugdes com 4 bytes de comprimento.
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mdquina de estados finita. De certo ponto de vista um processador de uso geral € um processador

dedicado a executar um programa genérico.

Tal como no caso dos processadores dedicados ganha-se em versatfiidade se em vez de se
implementar a méquina de estados usando légica combinatéria se usar uma memaéria ROM. E assim
possivel, por parte do projectista, alterar faciimente o micro-programa armazenado na ROM de modo
a tornar o processador mais eficiente. Uma dessas alteragdes, como se referiu, consiste no uso de
pipelining. Existem no entanto muitas outras evolugdes ao micro-programa bdsico dos 5 passos como a
divisdo das instrucdes em micro-instrucoes, a execucdo das instrucdes fora de ordem ou a previsdo da

execucdo futura de um programa.
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5. MEMORIA

A membdria € um componente indispensdvel de um computador, tanto para armazenar os dados e
resultados dos cdlculos efectuados como para armazenar o préprio programa. A par com o
desenvolvimento do computador também os dispositivos de memdaria sofreram significativos avancos
ndo sé em termos de capacidade de armazenamento como em rapidez de acesso (leitura e escrita)
e fiabilidade.

As tecnologias empregues para a construcdo de memarias sdo muito diversas e utilizam fendmenos
fisicos de praticamente todos os dominios. Os primeiros tipos de memdria utilizavam fendmenos
mecdnicos como no caso dos cartdes e fitas perfuradas ou nas memadrias utilizando linhas de atraso
acusticas, nomeadamente através do uso de materiais piezoeléctricos e ondas acusticas. A partir dai
foram usados o campo eléctrico, no caso do tubo de Williams-Kilburn e das memadrias SRAM e DRAM
(Figura 5.1), o campo magnético, no caso das memdrias de tambor, de nicleo magnético e nos
modernos discos rigidos, e mesmo a radiacdo electromagnética, nomeadamente a luz visivel, usada
nos CDROMs, DVDs e discos BlueRay, por exemplo. Actualmente encontram-se em desenvolvimento
dispositivos de memdéria, como as PRAM (Phase-change Memory) que usam efeitos térmicos para
alterar o estado de um material de cristalino para amorfo e assim armazenar os bits através do estado

em que se encontra o material numa certa zona.

Figura 5.1 — Fotografia de médulos de memdéria DRAM.

Neste capitulo comecam-se por apresentar diferentes tipos de memdria que foram sendo criados ao
longo dos anos. O primeiro objectivo é o de utilizar o desenvolvimento de dispositivos de memdria
como exemplo da forma como surgem as ideias que estdo por detrds das invencdes que todos os dias
sdo feitas um pouco por todo o mundo e que tem permitido o desenvolvimento tecnoldégico sem
precedentes que se tem verificado nas Ultimas décadas. O segundo objectivo é o de colocar em

perspectiva as caracteristicas dos dispositivos de memdéria usados hoje em dia e como o compromisso
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entre diferentes caracteristicas como rapidez de acesso e capacidade de armazenamento tém

impulsionado a procura de solugdes cada vez mais inovadoras.

De seguida estuda-se em mais detalhe os dispositivos de memadria mais utilizados hoje em dia como as
SRAM e DRAM. Apresentam-se os sinais utilizados para ler e escrever a informagcdo bem como a forma

como esses dispositivos de memdéria sdo utilizados em aplicagdes reais.

Por fim é dedicado algum tempo & organizacdo da memdéria num computador, em particular a sua
hierarquia em diferentes niveis, sendo dada especial importdncia & estrutura e funcionamento das

membdrias tampdo (caches).
5.1 Tipos de Memdrias

Ainda mesmo antes de existirem computadores j& existia a ideia de registar informacdo num suporte
para utilizagcdo por uma mdqguina. Essa mdaquina era um tear mecdnico criado por Joseph Marie
Jacquard em 1801 que usava cartdes perfurados!'? (Figura 5.2) que continham diferentes padroes
usados para criar desenhos nos tecidos fabricados. A presenca ou auséncia de um furo no cartdo
determinava a progressdo dos fios coloridos usados para criar o tecido.

Figura 5.2 — Fotografia dos cartdes perfurados usados no tear mecénico de Jacquard. Copyright by NicholasGessler 2002.

12 Na verdade esse cartdo era um recténgulo de madeira rigido.
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Cada cartdo continha um padrdo fixo que era lido automaticamente pelo tear o que permitia a facil
criacdo de desenhos complicados e a diminuicGo do nimero de trabalhadores necessdrios para

operar o tear'3. A escrita nos cartdes era feita de forma manual e permanente.

Estes cartdes foram os precursores dos cartdes de memdaria usados nos primeiros computadores como
é o caso do computador mecdnico projectado por Charles Babbage em 1837 e designado por
Analytical Engine. Babbage foi o primeiro a considerar que os cartdes perfurados podiam ser usados
para representar uma ideia abstracta como o algoritmo ou os dados de um programa. Para além
disso Babbage também teve a ideia de usar esse meio de guardar informacdo para armazenar o
resultado intermédio de computacdes o que tornou possivel a realizacdo de algoritmos complexos

que necessitassem de mais do que uma passagem pelos cartdes perfurados (Figura 5.3).
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Figura 5.3 — Fotografia do Anaytical Engine projectado por Charles Babbage em 1837 e construido para o Museu da Ciéncia de

Londres em 1992. Tirada por Bruno Barral (licenga CC-BY-SA-2.5).

A mesma ideia foi desenvolvida de forma independente por Herman Hollerith em 1890 para resolver
um problema muito concreto e relevante para a altura. Esse problema consistia em reduzir o tempo
necessdrio para realizar um censo d populacdo dos Estados Unidos da América (EUA). A constituicdo
dos EUA obriga a que a populacdo do pais seja contada a cada 10 anos de forma a determinar a
representatividade de cada Estado no Congresso'. Em 1880 esse censo demorou sete anos e meio.

Tendo em conta o aumento da populacdo era de prever que uma década mais tarde, em 1890

13 Este e um dos primeiros exemplos dos efeitos sociais da tecnologia. Os trabalhadores da indUstria téxtil na altura
revoltaram-se pelo uso destes teares mecdnicos que Ihes retiravam o emprego tendo mesmo destruido alguns
teares e agredido o préprio Joseph Marie Jacquard. Muitos exemplos existem onde o avanco da tecnologia levou

d perda de postos de trabalho embora estudos mostrem que no geral a tecnologia tem aumentado o nUmero de
empregos.

14 O Congresso dos EUA e o érgdo legislativo do governo federal dos EUA e e constituido por duas camaras: a
Camara dos Deputados e o Senado. Cada Estado tem direito a um certo nUmero de deputados consoante a sua

populacdo. O Senado é constituido por 2 senadores de cada Estado, independentemente da sua populacdo.
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demorasse ainda mais tempo. Hollerith desenvolveu entdo uma mdquina contendo um leitor de
cartdes perfurados, um dispositivo mecdnico baseado em engrenagens para realizar a contagem e

um conjunto de indicadores analdgicos para indicar o resultado da soma (Figura 5.4).
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Figura 5.4 - Fotografia do computador mecénico criado por Herman Hollerith para realizagcdo do censo da populagdo nos Estados

Unidos da América em 1890. Retirada de http://www.computersciencelab.com/ComputerHistory/HistoryPt2.htm.

Com base nos cartdes utilizados no tear de Jacquard, que eram sé de leitura, Hollerith desenvolveu
cartdes perfurados de leitura e escrita’® (Figura 5.5).

Figura 5.5 — Fotografia da mdaquina usada para perfurar os cartdes usados para realizar o censo de 1890 nos Estados Unidos da
América. Era registado o tipo de mdquinas auriculas presentes, o tipo de iluminacdo usado em casa e o nimero de pessoas a

viverem em determinada casa, entre outras coisas. © Australian PC Authority, 2009.

15 Hollerith teve essa ideia ao observar que os condutores dos comboios ndo se limitavam a furar os bilhetes dos
passageiros mas faziom-no segundo um determinado padréo que dependia das caracteristicas fisicas do

passageiro, como a alfura, peso ou cor dos olhos, por forma a evitar que esses bilhetes fossem reutilizados
indevidamente por outro passageiro.
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Hollerith foi bem sucedido tendo sido possivel readlizar o censo de 1890 em 3 anos tendo-se poupado
milndes de ddlares. Depois disso ele criou uma empresa, chamada de Tabulating Machine Company,
gue eventualmente deu origem a IBM. O principal negdcio da IBM, nessa altura, era os cartdes
perfurados, que eram usados em inUmeras aplicacdes como por exemplo na facturacdo do gds

consumido ou na determinacdo do valor da portagem numa estrada.

Um dos maiores problemas com o uso de cartdes perfurados na altura foi o facto de serem cada vez
precisos mais cartdes o que levava a que faciimente saissem da ordem. Isso foi resolvido pela

utilizacdo de uma fita de papel em vés de um conjunto de cartoes.

Grace Hopper, programadora de computadores, guardou no seu livro de registos um insecto que foi
encontrado, por volta de 1950, numa fita perfurada e cujas asas impediam a correcta leitura da fita
pelo computador (Figura 5.6). O termo “bug” era usado, pelo menos desde 1889, para designar uma
falha, no entanto foi GraceHopper que infroduziu o uso do termo “debugging” para designar o

processo de eliminacdo das falhas nos programas de computadores.
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Figura 5.6 — Fotografia de uma pdgina do didrio de Grace Hopper, programadora de computadores, onde se observa um insecto
que foi encontrado, por volta de 1950, numa fita perfurada e cujas asas impediam a correcta leitura da fita pelo computador.
Copyright IEEE, 2002.

5.1.1 Usando Som para Guardar Informacdo - Linha de Atraso AcUstica

H& medida que os computadores deixaram de ser mecdnicos para passarem a ser electronicos, em
meados do século XX, também o tipo de memdria utilizado evolui dos cartdes e fitas perfuradas para
dispositivos electronicos. Uma das primeiras memoadrias electronicas foi a linha de atraso acustica criada
por J. Presper Eckert por volta de 1943 aquando do desenvolvimento do computador electrénico
EDVAC.

A evolucdo do tipo de memorias electronicas desenvolvidas e determinada, tal como acontece em
outras dreas, por dois factores: as ideias inovadoras que os engenheiros tém e as capacidades de

fabricacdo existentes. No caso da memdria utilizando linhas de atraso acuUsticas, Eckert teve a ideia
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para elas a partir do trabalho que finha desenvolvido no passado em radares. Ai ele teve a
necessidade de eliminar os ecos provocados por objectos fixos e que dificultavam a deteccdo dos
objectos moveis (avides). Era entdo necessdrio eliminar os sinais recebidos pela antena que
demorassem sempre o mesmo tempo a ir e vir. A ideia que surgiu na altura foi a de subtrair dos sinais
recebidos pela antena uma copia do sinal recebido no impulso anterior. Punha-se entdo o problema
de como criar essa copia. Tal foi resolvido com uma linha de atraso. O sinal recebido pela antena era
afrasado de um intervalo de tempo igual ao espacamento entfre os impulsos enviados. Assim, 0s sinais
saiom da linha de afraso no exacto instante em que o eco correspondente ao impulso seguinte estava
a chegar a antena. Subtraindo os dois sinais era possivel eliminar os ecos correspondentes a alvos fixos
e assim apresentar no ecrd unicamente a informacdo correspondente aos alvos moveis. A linha de
atraso usava ondas acusticas por propagarem-se muito mais devagar do que as ondas

electromagnéticas e assim ser possivel ter linhas de atraso mais curtas (At = Ax/v).

A mesma ideia foi portanto usada por Eckert para criar memdarias electronicas. A informacdo era
representada de forma bindria utilizando impulsos eléctricos. A presenca de um impulso,
correspondente a um "“1”, levava a criacdo de uma onda acuUstica que era transmitida de um dos
lados da linha de atraso por um fransdutor piezoeléctrico e recebida no outro extremo, também por
um fransdutor piezoeléctrico que convertia a onda acustica de novo num sinal eléctrico. Esse sinal
eléctrico era ent@o amplificado e enviado para o outro extremo da linha para ser de novo infroduzido
nesta (Figura 5.7). Para manter a informacdo armazenada era preciso confinuamente criar as ondas
acusticas, isto e, a informacdo tinha que ser regenerada. Obviamente que neste caso a informacdo
perdia-se caso a alimentacdo do circuito electronico de regeneracdo fosse cortada. A memoria

baseada na linha de atraso acustica é portanto voldtil.
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Figura 5.7 — Diagrama de blocos de uma memoria do tipo Linha de Atraso AcuUstica.

Este tipo de memoria é capaz de armazenar vdrios bits através de um padrdo de “0" e “1" que flui
constantemente na linha de atraso. A divisdo do tempo de propagacdo pelo nimero de bits

determina quanto tem que ser o intervalo entre os vdarios bits.

As primeiras memdérias deste tipo usava como linha de atraso um tubo contendo mercurio. Este

material foi escolhido por ter uma impeddncia acustica semelhante & dos préprios transdutores
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piezoeléctricos o que diminuia substancialmente as perdas por reflexdo devido a desadaptacdo de
impeddncia acuUstica. O mercurio era mantido a uma temperatura de 40° C para melhorar a

adaptacdo de impeddancics.

Além de ser voldtil, este tipo de memdria é de acesso serie ao contrdrio das memarias actuais de
acesso aleatdério. O tempo de acesso mdximo (pior caso) € determinado pelo tempo de propagacdo

das ondas acusticas na linha de atraso e que é da ordem do milissegundo.
5.1.2  Memdria no Ecrd de um Televisor — Tubo de Williams

Outro exemplo de uma tecnologia existente ser usada para outro fim é o caso do receptor de
televisGo e como o seu dispositivo de base, o tubo de raios catddicos, foi usado para criar uma
memoria para computador. Isso aconteceu em 1946 quando Freddie Williams comecou a desenvolver
0 que mais tarde viria a ser chamado de Tubo de Wiliams. Na verdade este tipo de memoria é
também chamado de Tubo de Williams-Kilburn pois Williams sé conseguiu armazenar 1 bit antes de ter
mudado de emprego do Telecommunications Research Establishment (TRE) para a Universidade de
Manchester. Foi Tom Kilburn que continuou o desenvolvimento da meméria baseada no tubo de raios

catédicos tendo, em 1947, conseguido armazenar 2048 bits durante algumas horas.

O principio de funcionamento é bastante simples. Um tubo de raios catddicos contém uma fonte de
electrdes que produz electrdes que sdo depois acelerados em direccdo a um dos extremos do tubo
(ecrd) que estd coberto de fosforo de modo que quando é atingido por electrdes liberta luz visivel.
Fazendo varrer o feixe de electrdes ao longo do ecrd e variando a intensidade desse feixe é possivel

criar uma imagem visivel (a preto e branco no caso mais simples).

Os electroes que embatem no ecrd provocam a libertacdo de electrdes por um processo chamado
de emissdo secundaria. Como resultado € possivel criar zonas de carga positiva no ecrd. Dividindo este
em diferentes dreas separadas & possivel criar uma matriz de bits que sdo representados pela
quantidade de carga com que fica o ecrd. Uma placa metdlica do lado de fora do ecrd é usada

para ler os valores dos bits. A Figura 5.8 apresenta uma fotografia de uma destas memdarias.

Figura 5.8 — Fotografia de uma memdria do tipo Tubo de Williams. Licenga Creative Commons Attribution ShareAlike 3.0.
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Como a carga acumulada no ecrd dispersa-se rapidamente € necessdrio estar constantemente a
refrescar a carga armazenada em cada bit. Este tipo de dispositivo de meméria, tal como a linha de
atraso acustica, é portanto voldtil. O Tubo de Williams-Kilburn tem no entanto a vantagem de ser um
ter um acesso aleatério e ndo sequencial. E também mais rdpido, feito com componentes comuns e

ndo necessita de um controlo apartado de temperatura ou da tensdo de alimentacdo.

A ideia de usar como suporte de informacdo algo que sé consegue reter a informacdo por breves
milissegundos e a consequente necessidade de regeneracdo periddica dessa informacdo € usada
hoje em dia em memdérias do tipo DRAM e que se encontram em praticamente todos os

computadores pessoais.
5.1.3  Memdria de Tambor

Com o advento dos computadores ufilizando a arqguitectura de von Neumann, em que tanto o
programa como os dados sdo armazenados no mesmo dispositivo de meméria, surgiu a necessidade
de memdrias com maior capacidade de armazenamento. A memodria de fambor (drum memory) foi
uma das solucdes encontradas (Figura 5.9). Inventada em 1932 por Gustav Tasuschek, foi muito
utilizada nas décadas de 50 e 60. Este tipo de dispositivo consiste num tambor rotativo coberto de um
material ferromagnético. A volta do tambor eram dispostas as cabecas de leitura e escrita. Cada
cabeca correspondia a uma pista diferente no tambor ao contrdrio do que acontece hoje em dia nos
discos rigidos utilizados na maioria dos computadores de secretaria e portdteis onde as cabecas sdo
posicionadas na pista desejada por ac¢cdo de um motor passo-a-passo. Outra diferenca entre a
memdria de tambor e os discos rigidos modernos € que nestes Ultimos o material ferromagnético é

disposto em discos planos e ndo & volta de um tambor.

Figura 5.9 — Fotografia de uma memdria de tambor onde se observa o tambor rotativo coberto por um material ferromagnético e as

cabecas de leitura e escrita. © Flickr.

O tempo de acesso d informacdo na memdria de tambor depende unicamente da sua velocidade
de rotacdo ao contrdrio dos discos rigidos modernos em que depende também do tempo necessdrio

para posicionamento da cabeca de leitura/escrita.
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Um dos primeiros computadores onde este tipo de memdria foi utilizado foi o Manchester Mark | em
1949. Este computador, baseado na arquitectura de von Neumann, utilizava ndo sé6 memaria de

tambor mas também tubos de Williams-Kilburn cujo tempo de acesso era menor.

5.1.4  Cada Bit num Anel Magnético - Meméria de Nucleo de Ferrite

As membdrias de nucleo de ferrite, desenvolvidas no inicio da década de 50, também usam o campo
magnético para armazenar informacdo. Neste caso sdo usados pequenos anéis de ferrite que sdo

magnetizados segundo duas direccdes opostos para assim armazenarem um “0" ou um “1".

Os anéis de ferrite sGo dispostos segundo uma grelha feita de fios condutores. Cada anel é colocado
na interseccdo desses fios (Figura 5.10). Estas memdrias em geral utilizavam vdarias grelhas para
armazenar os diferentes bits de uma mesma palavra. Cada palavra podia assim ser lida ou escrita em

paralelo actuando-se em cada grelha ao mesmo fempo.

Figura 5.10 — Fotografia dos anéis de ferrite e das linhas de leitura e escritas de uma memaria de nicleo de ferrite. Cada anel tem 1

mm de diéGmetro.

Para mudar a polaridade do campo magnético de um dado anel é necessdrio aplicar um campo
magnético com um valor superior a um certo limite. Isso é feito colocando no condutor horizontal € no
condutor vertical uma corrente com metade do valor necessdrio para se alterar a magnetizacdo do
anel. Assim s& o anel que se encontra na interseccdo desses dois condutores terd a sua polarizacdo
alterada porque todos os outros que se encontram na mesma linha ou na mesma coluna terdo sé
metade do campo necessdrio. Esta € uma forma engenhosa de se aceder aos anéis sem ter que se
usar um condutor para cada um. A escolha do senfido da corrente determina qual o sentido da

polarizagcdo imposta no anel.

A leitura do bit armazenado numa determinada posicdo é feita determinando-se o sentido do campo
magnético do anel correspondente. Isso consegue-se fazer escrevendo nesse local o bit “0”. Se esse
anel j& se encontrasse com o sentido de polarizacdo correspondente a um “0", nada aconteceria. Se,

pelo contrdrio, esse bit fosse "1", entdo o sentido do campo sofreria alteracdo o que era iria induzir
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uma corrente num terceiro fio condutor (denominado de “Sense”) que atravessa os anéis ao longo
das diagonais da grelha. Portanto, a deteccdo de uma corrente nesse condutor significa que estava
armazenado um “1” e a ndo deteccdo de corrente significa que estava armazenado um “0". Em
ambos os casos, depois da leitura, o bit armazenado seria um “0"” o que provoca uma destruicdo da
informacdo armazenada. Para evitar isso, cada operacdo de leitura é seguida de uma operacdo de

escrita que repde o valor do bit lido caso seja “1".

As primeiras memarias deste fipo tinham um tempo de acesso de 12 us, o que j& por si era muito
melhor do que as memérias existentes. Em meados da década de 70 esse valor tinha sido reduzido

para 1,2 ps.

Este tipo de memdria é ndo-voldtil pois ndo é necessdria alimentacdo para manter a polarizacdo

magnética dos anéis de ferrite.

5.1.5  “"Perfurando” um Circuito Integrado — Meméria de Mdscara

Até agora, com excepcdo dos cartdes e fitas perfuradas, os dispositivos de memoria referidos
possibilitam a leitura e a escrita. Estas primeiras formas de memdaria eram usadas para armazenamento
de dados e portanto tinham mesmo de possibilitar a leitura e escrita de informacdo. Com o
aparecimento de computadores que armazenavam tanto o programa como os dados em memoria
surgiu a possibilidade de se usarem memérias sé de leitura para armazenar o programa. A principal
vantagem dessas memarias é a sua simplicidade de construcdo, sendo portanto mais baratas. Tém no

entanto a desvantagens de terem de ser descartadas caso se queira alterar o programa.

Os cartdes e fitas perfuradas sdo um tipo de meméria sé de leitura, no entanto, a partir da década de
40 e 50, com o advento dos computadores electrénicos, esse tipo de memaria, criado para frabalhar
com computadores mecdénicos, ndo era adequado. Surgiu entdo uma memdria electrénica sé de
leitura inspirada, no fundo, pelos cartdes perfurados. De entre todos os fipos de memdaria vistos até
agora, esse era o Unico que se baseava no armazenamento da informagcdo no préprio material de
que era feito a memdria (cartdo, nesse caso). A falta ou ndo de material no cartdo, isto é, a existéncia
ou ndo de um furo, representava um “0" ou um “1". No caso dos restantes tipos de memoria
apresentados, a informacdo era armazenada utilizando uma propriedade do material. As linhas de
atraso utilizavam a pressdo do mercUrio dentro do tubo (onda acustica), o tubo de Williams-Kilourn
usava a carga eléctrica armazenada no ecrd do tubo de raios catdédicos e a memdria de tambor e

de nucleo de ferrite usavam o valor do campo magnético.

As primeiras memarias electréonicas de computador sé de leitura voltavam a usar o mesmo principio — o
do armazenamento da informacdo através da presenca ou auséncia de material, s&é que desta vez
aplicado a um circuito electrénico o que era obviamente apropriado para ser usado num
computador electrénico. O exemplo mais antigo deste tipo de memérias, desenvolvido na década de
60, chamado de Memdria de Mdscara (Mask ROM), consistia em dois conjuntos de condutores: um
para o endereco da posicdo de memdria e outro para a saida dos dados armazenados. O simbolo “1”
era entdo armazenado através da ligacdo de um diodo entre a linha de dados correspondente ao bit

em causa e a linha de endereco correspondente & posicdo de memdria a ser lida (Figura 5.11).
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Figura 5.11 - llustragdo da constituicdo de uma meméria de Mdscara feita com componentes discretos.

Quando uma das linhas de enderecos estd no nivel alto (Wo, por exemplo) a tensdo Vop é aplicada
aos diodos que a ela estdo ligados. Esses diodos ficam a conduzir impondo a tensdo Vop & linha de
dados a que estdo ligados (D2, no caso do exemplo), o que corresponde a um “1". Nas linhas de

dados que ndo tém nenhum diodo ligado, a tensdo permanece zero devido & resisténcia de pull-
down que cada uma tem.

Com o advento dos circuitos integrados este tipo de memdria passou a ser realizada usando
transistores em vez de diodos. Também as resisténcias de pull-down sdo substituidas por transistores de

pull-up pois os transistores ocupam menos espaco no circuito integrado (Figura 5.12).
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Figura 5.12 - llustragcdo da constituicdo de uma memédria de Mdscara integrada.

Naturalmente que os dados armazenados neste tipo de memdria sdo determinados na altura da
fabricacdo, ndo podendo depois ser alterados. O nome deste tipo de memdria advém exactamente
das mdscaras que sdo usadas para fazer o circuito integrado utilizando técnicas de litografia. Estas sdo
fabricadas tendo em conta os transistores que se deseja e a sua localizacdo. Pelo facto de ser caro

fabricar as mdscaras, o preco deste tipo de memérias sé é competitivo se forem produzidas dezenas
de milhar de circuitos integrados idénticos.
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A Meméria de Mdscara é portanto um tipo de memdria que ndo é usado durante o desenvolvimento
de um novo produto. S& quando o seu desenho estd concluido e se deseja entdo iniciar a producdo
em larga escala € que se passa a usar este tipo de memdria que é hoje em dia principalmente
encontrada em microcontroladores para armazenar o programa inicial que corre assim que este é
ligado (procedimento conhecido por “booting”). Antigamente era usado também em computadores
compativeis com o IBM/PC para armazenar a BIOS (Basic Input/Output System) que € o programa que
corre inicialmente no computador para inicializar os periféricos como a placa de video e os discos

rigidos, por exemplo.

Outras aplicacdes tradicionais deste tipo de memdédrias sdo as tabelas para cdlculo numérico. No caso
das funcdes trigonométricas, por exemplo, eram muitas vezes guardadas tabelas com alguns valores
pré-calculados sendo depois feita interpolacdo consoante o valor desejado. Como o conteudo dessas
tabelas nunca muda, séo uma boa aplicacdo para as memaérias Mask ROM. Uma outra aplicacdo, j&
muito em desuso, era a utilizagcdo em placas grdficas para armazenar o desenho dos caracteres
usados para representar texto. Naturalmente que isso significava, em geral, que o fipo de lefra ndo

podia ser alterado.

A Figura 5.13 mostra a fotografia de um peixe robdético que canta quando alguém se aproxima. Possui
uma memdédria Mask ROM gque armazena o programa para controlo dos motores que fazem a cabeca

e barbatana mexer bem como 30 segundos de musica.

Figura 5.13 - Fotografia de um peixe robdético que canta quando alguém se aproxima. Possui uma meméria Mask ROM que
armazena o programa para controlo dos motores que fazem a cabeca e barbatana mexer e também 30 segundos de musica.

Tirada por “RED Tuna”. Licenga Creative Commons Attribution (CC-BY).

5.1.6  Cada Fusivel, Cada Bit - PROM

As memdrias PROM (programmable read-only memory) utilizam a mesma ideia das memarias de
Mdscara mas tém a vantagem de poderem ser escritas uma vez depois de construidas. Isso é
conseguido usando fusiveis em vez de fransistores. A memdaria sai da fdbrica com todos os bits a “1".
Durante a escrita os zeros sdo armazenados fundindo determinados fusiveis através do uso de uma

tensdo elevada.

A Figura 5.14 mostra a fotografia de um circuito integrado fabricando em 1983 contendo uma

memdria PROM e usado no computador Sinclair 48k ZX Spectrum.
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Figura 5.14 — Fotografia de um circuito infegrado fabricando em 1983 contendo uma memadria PROM e usado no computador

Sinclair 48k ZX Spectrum. Tirada por Bill Bertram.Licenga Creative Commons Attribution (CC-BY).

Este tipo de meméria foi inventado em 1956 por Wen Tsing Chow a pedido da forca aérea dos Estados
Unidos da América que procurava uma forma fdcil de armazenar algumas constantes no computador

Atlas E/F ICBM usado em misseis balisticos intercontinentais.
517 EPROM, EEPROM e Flash

As memodrias EPROM (erasable programmable read only memory), EEPROM (electrically erasable
programmable read only memory) e Flash séo memarias ndo volateis. Este tipo de memdria € baseado

em transistores de efeito de campo com porta flutuante (FGMOS).

Um transistor de efeito de campo com porta flutuante tem uma constituicdo semelhante a um
transistor de efeito de campo. Possui, no entanto, um material condutor entre a porta e o subfrato —
porta flutuante, como se observa na Figura 5.15. N&o existe nenhuma ligacdo eléctrica com a porta

flutuante, ao contrdrio do que acontece com a porta, o substrato, a fonte e o dreno.

e neutator

p——— Tunnal Oxida

Source Drain

Figura 5.15 — Constituicdo de um transistor de efeito de campo com porta flutuante.

O armazenamento de um bit de informacdo é feito através de armazenamento de electrdes na porta

flutuante. A presenca de electroes corresponde ao bit “0” e a auséncia ao bit “1".

A diferenca entre os trés tipos de memdédria tem a ver com a forma como sdo programadas e

apagadas (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 - Métodos usados para programagdo e limpeza de memarias EPROM, EEPROM e Flash.

Tlpo

EPROM Injeccdo de Portadores Quentes Luz Ultravioleta

EEPROM Efeito de TUnel Efeito de Tunel
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Injeccdo de Portadores Quentes Efeito de Tunel

A programacdo pela injeccdo de portadores quentes é feita através da aplicacdo de uma tensdo
elevada entre o dreno e a fonte (tipicamente 7 V) o que faz com que fluam electrées entre a fonte e o
dreno com elevada energia cinética — portadores quentes. Ao mesmo tempo é aplicada uma tensdo
enfre a porta e o substrafo (fipicamente 12 V) de forma a direccionar esses electrdes para a porta
flutuante onde sdo injectados depois de atravessarem a camada dieléctrica que geralmente é feita
de didxido de silicio (Figura 5.16). Ao atravessar o dieléctrico os electrdes provocam a sua degradacdo

o que limita o nUmero de programacodes que é possivel fazer.

Approo. 12V

Figura 5.16 —llustragdo da programagdo numa memdria baseada em transistores de efeito de campo com porta flutuante.

A remocdo dos electrdes presentes na porta flutuante (limpeza) nas memadrias EPROM é feita através
daincidéncia de luz ultravioleta a qual provoca ionizacdo dos dtomos do dieléctrico que acabam por
absorver os electrdes da porta flutuante. A Figura 5.17 mostra a fotografia de uma memdéria EPROM

com a janela feita de quartzo através da qual a luz ultravioleta pode incidir no chip.

Figura 5.17 - Fotografia de uma memdria EPROM. Disponibilizada na Wikipedia. Tirada por Poil. Licenga Creative Commons
Attribution ShareAlike 3.0.

A remocdo dos electroes presentes na porta flutuante (limpeza) pode ser conseguida usando o efeito
de tunel. Isso é feito através da aplicacdo de uma tensdo de -9 V & porta e de 6 V a fonte (Figura
5.18).

184



Approe. -0V

Figura 5.18 - llustracdo da escrita de um “1" numa memdaria baseada em transistores de efeito de campo com porta flutuante.

A leitura do valor do bit armazenado é feita através da aplicacdo de uma tensdo de 5V d porta e de
1 V ao dreno. Se houver corrente entre a fonte e o dreno entdo é porque existem electrdoes na porta

flutuante e o bit armazenado é “0" (Figura 5.19). Caso contrdrio o bit armazenado é “1".

Approx. 5V

Figura 5.19 - llustracdo da escrita da leitura do valor de um bit armazenado numa memdria baseada em transistores de efeito de

campo com porta flutuante.

Quando nenhuma tensdo estd aplicada ao transistor o valor da carga na porta flutuante mantém-se

constante e a informacdo é preservada.

As memodrias EEPROM sdo de acesso aleatdrio sendo possivel ler e escrever um Unico byte de cada
vez. As memodrias flash, no entanto, s& permitem a escrita de um conjunto de bytes. Isso permite a
eliminacdo de alguma da légica de enderecamento o que aumenta a capacidade de

armazenamento.

5.1.8 SRAM

Hoje em dia, como se viu, o processamento de informacdo levada a cabo pelos computadores é feita
por circuitos electronicos digitais baseados em transistores do tipo MOSFET. Ndo é de estranhar,
portanto, que o mesmo seja usado para o armazenamento de informacdo. Isso, no entanto, s é
possivel em memdarias voldteis, ou seja, naquelas em que a informacdo sé é guardada enguanto o
circuito electronico estiver alimentado. De entre estas memorias voldteis destacam-se dois tipos
bdsicos: memodrias estdticas, designadas por SRAM (static RAM) e memarias dindmicas, designadas por
DRAM (dynamic RAM). No primeiro caso a informacdo, depois de escrita, € mantida na memdaria
enquanto esta estiver alimentada, enquanto no segundo caso a informacdo armazenada tem de ser

periodicamente reescrita na memaria de forma a ndo se perder.

As memodrias SRAM armazenam os bits de informacdo num sinal eléctrico de tensdo que percorre o

mesmo circuito electrénico de forma circular. Isso é feito com a ajuda de duas portas l6gicas NOT
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como ilustrado na Figura 5.20. A saida de cada porta estd ligada & entfrada da outra. Existem assim
dois pontos no circuito, Q e Q’, que tém sempre niveis l6gicos diferentes. Esta célula bdsica armazena
um 1 quando a tensdo no ponto Q é alta e no ponto Q" é baixa, e armazena um 0 quando a tensdo

no ponto Q é baixa e no ponto Q' é alta. Este tipo de circuito € o mesmo usado em flip-flops.

Figura 5.20 - llustracdo do circuito bdsico de armazenamento de um bit numa célula de memadria SRAM.

Tendo em conta a funcdo de transferéncia de uma porta Iégica NOT apresentada na Figura 5.21, é

possivel determinar os pontos de funcionamento possiveis para este circuito (Figura 5.22).

Vs

» Ve

Figura 5.21 - Funcdo de transferéncia tipica de uma porta légica NOT.

Destes 3 pontos de funcionamento sé dois sdo estdveis - O A e o B sendo usados para representar o

=

|
|I""{|'1 = II""rr)2

2= II"':cu‘l

Figura 5.22 — Pontos de funcionamento da célula de memaria SRAM.

As duas portas NOT sdo em geral implementadas usando Iégica CMOS como ilustrado na Figura 5.23.
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Figura 5.23 - Implementacdo em légica CMOS do circuito bi-estdvel usado na memadria SRAM.

Este tipo de memdria €, hoje em dia, maiocritariamente usada como memdrias tampdo em
processadores devido & sua rapidez de acesso. E uma memdria voldtil faciimente construida usando

as técnicas tipicas de construcdo de circuitos infegrados.
5.1.9 DRAM

A memdria DRAM (dynamic random access memory) armazend informacdo como carga num
condensador. O acesso a essa informacdo é feito através de um transistor MOSFET como ilustrado na
Figura 5.24.

L
T

Figura 5.24 - Célula de memdria DRAM.

Devido a correntes de fuga a carga armazenada no condensador depressa desaparece. Esse
problema é resolvido através do constante refrescamento da informacdo que consiste no

recarregamento periédico do condensador (no caso do armazenamento de um “1").

Devido ao menor niUmero de componentes de que é constituida a célula de memadric DRAM
conseguem-se construir memorias deste tipo com maior capacidade do que as memarias SRAM sendo
hoje em dia usadas como a memédria principal em computadores portdteis e de secretdria. As
memodrias DRAM tém, no entanto, a desvantagem de terem um tempo de acesso maior, devido &

necessidade de efectuar a carga e descarga do condensador.

SGo da mesma familia as memdrias conhecidas como SDRAM (synchronous DRAM). Essas memarias
tém a mesma célula de armazenamento do que as memodrias DRAM (Figura 5.24) mas o seu
funcionamento é sincrono com um sinal de reldgio externo. Outra variante deste tipo de memdria sdo
as memdérias DDR SDRAM que permitem a leitura e escrita de informacdo nos dois flancos de relégio o

que duplica a largura de banda.
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5.1.10 Comparacdo

A Tabela 5.2 apresenta as caracteristicas mais importantes dos diferentes tipos de memadria usados
hoje em dia.

Tabela 5.2 - Comparacédo dos diferentes tipos de memadria modernas [2].

ROM RAM

Mask
PROM EPROM  EEPROM Flash SRAM DRAM
ROM
Muito
. Baixo Médio Médio Baixo Alto Baixo
Baixo
) ) Muito
Velocidade Alta Alta Média Baixa Média Al Alta
a
Programdavel N&o Uma vez Sim Sim Sim Sim Sim
Voldatil N&o N&o N&o N&o N&o Sim Sim
Muito
Consumo - Baixo Baixo Médio Baixo Baixo Médio
aixo
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5.2 Sistema de Memoaria
5.2.1 Organizacdo das Células

As memdrias modernas usadas hoje em dia em computadores, quer sejam SRAM ou DRAM, sdo
constituidas por células idénticas de 1 bit organizadas de forma matricial. Isso permite reduzir o nUmero

e tamanho dos condutores necessdrios para aceder a cada célula, isto &€, a cada bit.

A mesma ideia era j& utilizada nas memdérias de anéis de ferrite onde os bifs eram armazenados
através do sentido de magnetizacdo desses anéis. A leitura e escrita da informacdo necessitavam da
aplicacdo de uma corrente eléctrica suficiente grande para alteracdo do sentido da magnetizacdo.
De forma a reduzir o nUmero de fios necessdrio esses anéis eram organizados de forma matricial,
passando por cada anel dois fios perpendiculares. Para aceder a um desses anéis era colocada

metade da corrente no condutor vertical e metade no condutor horizontal que por ele passavam.

Nas memdrias modernas, parte dos bits de endereco sdo usadas para activar, com um
descodificador, uma linha de células de memaria. A célula desejada é entdo seleccionada com um
multiplexer ligado ds diferentes colunas da matriz e controlado pelos restantes bits de endereco, como

se ilustra na Figura 5.25.

Descodificador // Célula de Memoaria (1 bit)
NENC SC R RN WC N
R] gy (e» (@ (@3 le» (@ (Ep t@d
Ao &= So R2 o o o e & e e e
et Al e—s, o] (e (b jeb jeb (&b eb (eb (b
o RA o o @& (@ o (o o (e
e B e (e (el (e e e e
R6 o o o o o o o le
’ ‘@ (@» (@ (@3 (@3 (@ @ (Ed
Cs Cs Cs Cs Cs Ca C Co
Az &= S
(Sg%e(;ﬁﬁ]% Ay 00— S, Multiplexer
As &= S,
!

Figura 5.25 — Exemplo da organizagdo matricial das células de memdria numa meméria de 64 bits.

De forma a minimizar o niUmero de fios de ligacdo a matriz deve ser quadrada, isto &, ter o mesmo
nUmero de linhas e de colunas. No caso de uma memdria com 1 Mbit de capacidade, por exemplo,

deve-se ter 1024 linhas e 1024 colunas.
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Na readlidade a leitura e escrita da informacdo na memdria ndo é feita por bits mas sim por palavras
que geralmente tém 8, 16 ou 32 bits de largura. Essas palavras sdo constituidas por bits armazenados

em células ligadas & mesma linha de forma tornar a sua leitura e escrita mais r&pida.

Tendo em conta que a matriz deve ser aproximadamente quadrada, em cada linha existirdo vdrias
palavras armazenadas. No exemplo, anterior - o de uma memdria com 1 Mbit de capacidade - e
considerando palavras de 8 bits, cada uma das linhas tem 128 palavras (1024/8) perfazendo um total

de 131072 palavras armazenadas na memaria (128 kbytes).

A Figura 5.26 mostra o exemplo de uma memaria de 64 bits com palavras de 2 bits. Existem, neste caso,
dois multiplexers que selecionam as colunas de cada um dos bits da palavra de saida. Esta memdria

tem portanto a capacidade de 32 palavras (8 linhas e 4 palavras por linha).

Descodificador
Y] [ i b (ah (e em (en eb
R] D @ O D (e ‘e (e (Ee
Ao @7 So R2 ‘D (@ (O o (e ‘e e ‘Ee
Endereco | I o e e R ML
Ao R4 o o (@& (@ (e jeB ‘e ‘es
2877 % | (@0 (@b lab lab b (e ldn lem
R6 o o o @ e ap ‘ap ‘a8
’ o o o @ e 'en ‘aD ‘a8
Cs C2 C Co| |Cs Co G Co
Endereco As ¢ S0 Multiplexer 1 S Multiplexer
de Coluna As S, L) s,
l !
b bo

Figura 5.26 - Exemplo da organizagdo matricial das células de memdria numa memaria de 64 bits com palavras de 2 bits.
522 Barramentos

Para minimizar o nUmero de ligacdes ao circuito integrado que contém a memdaria € comum usar as
mesma linhas para enviar o endereco da linha e da coluna. Sinais de confrolo sdo usados para indicar
qual dos enderecos estd presente no barramento de enderecos e sdo usados dois registos para
manter os enderecos de linha e coluna. A Figura 5.27 ilustra o caso em que é usado um barramento de
enderecos com 3 linhas e um de dados com duas linhas. As linhas de controlo RAS (row address strobe)
e CAS (column address strobe) determinam o armazenamento do endereco presente no barramento

no registo de endereco de linha e de coluna respectivamente.
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Figura 5.27 — Barramentos de endereco e de dados de uma memaria.

O barramento de dados tem em geral um nUmero de linhas igual ao niUmero de bits de cada palavra.
Mesmo que sejam armazenadas vdrias palavras numa mesma linha, s& uma é colocada no

barramento de dados de cada vez.
523 Plano de Memodria

As aplicacdes e muitos dos dados ufilizados no processamento sdo armazenados de forma
permanente num dispositivo de memdéria ndo voldtil como um disco rigido ou DVD. Esses dispositivos
sdo muito lentos quando comparados com o processador € com as memarias DRAM. E portanto de
todo o interesse que o cédigo de uma aplicacdo caiba todo na memdria principal para que a sud

execucdo possa ser a mais rapida possivel.

Em computadores pessoais € indispensdvel, hoje em dia, que seja possivel ter vdrias aplicacdes a
correr ao mesmo tempo. Quanto maior for a capacidade da memdria principal do computador mais
aplicacdes podem estar a correr ao mesmo tempo sem terem que ser periodicamente retiradas da

memdria principal e escritas na memdria secunddria (disco rigido).

E comum encontrar actualmente computadores com uma meméria principal com capacidade entre
1 GB e 4 GB. S6 existem, no entanto, circuitos integrados contendo memdrias DRAM, com
capacidades de algumas centenas de Mbit devido & tecnologia e processos de fabrico utilizados. De
forma a construir um computador com mais memoadria do que essa, € necessdrio associar vArios

circuitos integrados, existindo vdrias formas de o fazer.
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Em primeiro lugar pode ser necessdrio associar varios dispositivos de memdria de forma a aumentar o
tamanho de palavra. E possivel ligar, por exemplo, 4 dispositivos de memaéria com tamanhos de
palavra de 16 bits de forma a construir uma meméria com palavras de 64 bits. Todos esses dispositivos
recebem os mesmos sinais de contfrolo e endereco sendo o barramento de dados constituido pela
juncdo dos barramentos de dados dos vdrios dispositivos. A um conjunto de dispositivos de memaria

ligados dessa forma dd-se o nome, em inglés, de rank.

Por outro lado, de forma a aumentar o nimero de palavras da memdria, devem se ligar vdrios
dispositivos de memdria, ou ranks, que partiham as mesmas linhas de dados e cujo espaco de

enderecamento é dividido, normalmente em blocos de igual tamanho.

No exemplo da Figura 5.28 tem-se uma memadria com um tamanho de palavras de 64 bits construida a
partir de dois ranks com 4 dispositivos de memodria que possuem 16 bits de tamanho de palavra. O
nUmero de palavras desta memadria é o dobro (dois ranks) do niUmero de palavras existente em cada

dispositivo de memaria.
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Enderecos
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Endereco Endereco
Dados Dados
16
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Controlador de Chip Select Chip Select
Meméria
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Dados Dados
16
Comandos Comandos
Chip Select Chip Select
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Endereco Endereco
Dados Dados
16
Comandos Comandos
Chip Select Chip Select
Endereco Endereco
Dados Dados
16
Comandos Comandos
Chip Select Chip Select
S .
" dispositivo de
Chip Select 1 meméria
Chip Select 2

Figura 5.28 - Exemplo de uma meméria constituida por dois ranks com 4 dispositivos de memaria cada.

A organizacdo da memdria de um computador em partes independentes, como € o caso dos bancos
de memdria dentro dos circuitos integrados e dos ranks, permite uma maior rapidez de operacdo
através da utilizacdo de intercalagem. A intercalagem consiste em dividir o espaco de meméria de
forma a que palavras consecutivas sejam armazenadas em bancos (ou ranks) diferentes. Isso aumenta

a largura de banda pois essas palavras podem ser lidas ou escritas em simulténeo.

A Figura 5.29 mostra um exemplo em que ndo é usada intercalagem. Sdo usados dois bancos com a
capacidade de N palavras cada dando origem a uma memdria com 2N palavras. O espaco de
memdria é dividido a meio sendo a primeira metade armazenada no banco 0 e a segunda no banco
1. Neste caso o acesso consecutivo das palavras nos enderecos 0 e 1, por exemplo, tem que ser feita
uma depois da outra, isto é, sé quando a palavra no endereco O tiver sido lida é que se pode ler a

palavra no endereco 1.
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Banco 0 Banco 1

- e e oo
barramento

Figura 5.29 — Exemplo de uma organizagcdo de meméria constituida por dois bancos sem a utilizagdo de intercalagem.

A Figura 5.30, por outro lado, mostra uma memdria com a mesma capacidade constituida por bancos
com o mesmo tamanho mas em que as posicoes de memdria alternam entre um e outro banco. O
endereco 0 é armazenado no banco 0, o endereco 1 no banco 1, o endereco 2 no banco 0 e assim
sucessivamente. Um acesso consecutivo aos enderecos 0 e 1, por exemplo, é duas vezes mais rdpido

pois a leitura da informacdo da memaria pode ser feita simultaneamente.
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Banco 0 Banco 1

barramento

Figura 5.30 — Exemplo de uma organizagdo de memaria constituida por dois bancos em que é usada intfercalagem.

No exemplo dado, a velocidade do barramento pode ser o dobro quando é usada intercalagem.

524 Exemplo

Imagine-se que se pretende projectar um sistema de memdria dindmica baseado em circuitos
integrados do tipo MT16D232 numa organizacdo com um Unico plano de memdria e que o sistema
deve dispor de um total de 32 MB, organizados em palavras de 32 bits. A Figura 5.31 mostra um

extracto da folha de especificacdo destes mddulos de meméria.
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Figura 5.31 - Extracto da folha de especificagdes dos mdédulos de memdria DRAM da Micron, referéncia MT16D232, mostrando a sua

organizagdo interna.

FAST PAGE MODE
U1-U18 = MT4C4001J

EDO PAGE MODE
U1-U16 = MT4C4007J0J

Cada moédulo to tipo SIMM (Single In-line Memory Module), como se pode ver na folha de

especificacdes, possui 16 circuitos integrados de memadria DRAM (MT4C4001J) com 1 M palavras com

4 bits de comprimento. Tem uma 1 M palavras porque tém 10 linhas de endereco que sdo usadas

alfernadamente para enderecar a linha e a coluna. Imagina-se entdo uma disposicdo quadrada para
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grupos de 4 células de memadria — 1024 (1079) linhas por 1024 colunas. Estimam-se que sejam grupos de

4 células de memdria pois cada DRAM tem 4 linhas de dados para o exterior.

Quanto ao controlo da memdéria, embora haja uma linha de RAS e uma de CAS para cada circuito
integrado DRAM (16 RAS e 16 CAS o todo), para o exterior do mdédulo SIMM s& hd 4 linhas de RAS e 4
de CAS. Isto significa que essas linhas que sdo acessiveis do exterior controlam simultaneamente mais
do que uma DRAM (4 circuitos integrados de cada vez, neste caso). As 4 linhas RAS, por exemplo
comandam ao mesmo tempo as 4 DRAMs de cada fila no diagrama de blocos apresentado na folha
de especificacoes: 1 linha RAS para U1, U2, U3 e U4 (RASO), outra para U5, Ué, U7 e U8 (RAS2), outra
para U9, U10, UT1 e U12 (RAST) e outra para U13, U14, U15 e U1é (RAS3). Da mesma forma as 4 linhas
CAS comandam simultaneamente as DRAM U1, U2, U2 e U10 (CASO), U3, U4, UT1 e U12 (CAST), U5, U6,
U13 e U14 (CAS2), U7, U8, U15 e U16 (CAS3).

Estas combinagdes permitem usar a mesma SIMM para construir diferentes planos de memadria. No
caso do presente exemplo pretendem-se palavras de 32 bits. H& portanto que usar 8 DRAMs de cada
SIMM para construir uma palavra. Como a SIMM tem 16 DRAMs, é possivel ter 2 palavras de 32 bits para
cada valor de endereco da SIMM (linhas AO-A9). A seleccdo entre uma ou outra palavra é feita
activando simultaneamente as linhas de comando RASO e RAS2 (para uma palavra) ou RAST e RAS3

(para a outra palavra que partfilha o mesmo endereco).

Cada SIMM pode ser encarada, portanto, como tendo 2 mega palavras de 32 bits. Para se construir o
plano de memdria desejado com 32 MB, ou seja 8 mega palavras de 32 bits (8 M x 4 bytes = 32 MB),

s@o precisas 4 SIMMs.

As 4 SIMMs encaradas como tendo duas metades cada (metade de cima e metade de baixo do
diagrama de blocos da SIMM) perfazem 8 blocos que sdo activados através das seguintes linhas de

controlo:

e RASO/RAS2 da SIMM1
¢ RAS1/RAS3 da SIMM1
¢ RASO/RAS2 da SIMM2
¢ RASI1/RAS3 da SIMM2
¢ RASO/RAS2 da SIMM3
¢ RAS1/RAS3 da SIMM3
¢ RASO/RAS2 da SIMM4
e RASI1/RAS3 da SIMM4

Estas linhas de controlo sGo activadas uma de cada vez de acordo com os enderecos da meméria
total. Como o plano de memdria tem de ter 8 M palavras de 32 bits cada, sdo necessdrias 23 linhas
para enderecar essas palavras (222 = 8 M palavras). Admitindo que ndo se usa intercalagem serdo
usados os 3 bits mais significativos da palavra de endereco (A20 a A23) para, através de um
descodificador 3:8, activar as 8 linhas de RAS dos mddulos SIMMs. Esse descodificador recebe na sua

entrada de habilitacdo (enable) o sinal RAS gerado pelo controlador de memdéria. Assim, enquanto o
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sinal RAS estivar desactivado (nivel alto) nenhuma das saidas estd activada (nivel alto). Quando o sinall

RAS for activado entdo uma das saidas, consoante os bits de endereco, serd activada.

As restantes 20 linhas de endereco séo multiplexadas em 2 conjuntos de 10 linhas para fornecimento as
SIMMs (e DRAMs nelas contidas) para indicagdo da linha e coluna a activar. Esse multiplexer é

controlado pelo sinal geral de CAS. Relembre-se que o protocolo de acesso & memadria DRAM consiste

em:
1) colocar no barramento de enderecos o endereco da linha,
2) activar o sinal RAS,
3) colocar no barramento de enderecos o endereco da coluna,
4) activar o sinal CAS depois de passado um certo tempo minimo do flanco descendente do

sinal RAS (RAS-to-CAS delay time: trep).

Assim sendo, quando o endereco de linha estd no barramento de enderecos, o sinal CAS estd no nivel
alto e portanto o multiplexer coloca na sua saida as linhas de endereco A10 a A19 que sdo usadas
para indicar a linha. Quando o sinal CAS é activado (nivel baixo) o multiplexer coloca na sua saida as
linhas de endereco A0 a A9 que sdo usadas para seleccionar a coluna. Nofe-se que esta escolha ndo
podia ser ao contrdrio porque palavras de memaria pertencentes a enderecos consecutivos devem
estar armazenadas na mesma linha de modo a por ser usar o modo rdpido de pdgina em que um
conjunto de palavras, chamadas de “pdgina”’, podem ser acedidas activando unicamente a linha
CAS com o endereco de coluna apropriado no barramento de enderecos sem ter que se activar e
desactivar a linha de RAS enfre cada acesso, o que torna o procedimento mais lento devido &

necessidade de pré-carga e equalizacdo das linhas.

Note-se ainda que em algumas memarias os enderecos devem estar no barramento um certo tempo
antes das linhas de RAS ou CAS serem activadas. Assim sendo, e como no plano de meméria proposto
os enderecos de coluna sé estdo na linha depois de o multiplexer os seleccionar, o que sé é feito
depois do sinal CAS ser activado, é preciso infroduzir um atraso no sinal CAS entre a entrada do
multiplexer e a entrada das SIMMs de modo a que a fransicdo acabe por acontecer, na perspectiva
da memdria DRAM, depois dos enderecos estarem no barramento. Isso pode ser feito intfroduzindo no

caminho do sinal CAS duas ou mais (em nimero par) portas légicas NOT.

As linhas de controlo CAS e WE sdo também ligadas em paralelo a todos os mddulos SIMM j& que a sua
activacdo numa dada memdéria DRAM quando a linha RAS estd inactiva ndo tem qualquer influéncia.
Assim sendo sé a DRAM cuja linha RAS foi activada (por intermédio do descodificador 3:8 usado) é que

prestard atencdo ao nivel desses sinais de controlo (CAS e WE).

O controlador de memdria é responsdvel por gerar os sincis RAS e CAS para as SIMMs com a
temporizacdo adequada. A interface que apresenta para o exterior, isto é, para o CPU, consiste nas
linhas de reldégio, de leitura/escrita, de seleccdo do dispositivo (chip select) e linha de READY para
indicacdo de quando a operacdo estd concluida. Essa interface é igual quer se trata de uma
memodria SRAM ou DRAM. Esse aspecto é transparente para o processador bem como o facto de existir

ou ndo memédria tampdo (cache), por exemplo.
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A Figura 5.32 apresenta entdo a organizacdo do plano de memdria contendo os mddulos de
membdria, o controlador, o descodificador para as linhas RAS e o multiplexer para seleccdo das linhas

de endereco enviadas para os mddulos de meméria.
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Figura 5.32 - Organizagdo do plano de memdria do exemplo.

5.3 Memodria SRAM

5.3.1 Célula de Memodria SRAM

Como se viu anteriormente, na memdria SRAM é usado um circuito bi-estével (flip-flop) para
armazenar a informacgdo (Figura 5.23). O armazenamento de dados é voldtil, isto &, se for desliga a

dlimentacdo a informacdo é perdida. No entanto, ao confrdrio da célula de memdria DRAM, a
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informacdo ndo desaparece com o tempo. Nas memdria DRAM a informacdo é aramzenda como

carga eléctrica num condensador. Essa carga vai, com o tempo, escoando para o meio evolvente.

A ligacdo desse circuito & matriz de enderecamento é feita usados dois transistores de acesso (Q5 e

Q6) controlados pela mesma linha de palavra, como ilustrado na Figura 5.33.

linha de palavra

Vop

1

transistor Q1 Q2 i
de acesso transistor

de acesso

linha de bit porta NOT porta NOT

linha de bit
complementar

SEPE

Figura 5.33 — Célula de memdria SRAM (tipo 6T).

Note-se que sdo usadas duas linhas de dados complementares para transferéncia do bit armazenado
de e para o exteriorkrro! A origem da referéncia nao foi encontrada.. O dimensionamento do tamanho
dos transistores MOSFET usados € critico para que se consiga ter a menor drea e consumo possivel e ao
mesmo tempo manter a informacdo armazenada sem erros o mais tempo possivel, ser capaz de ler
essa informacdo de forma rdpida sem a destruir e escrever nova informacdo de forma a garantir que

fica armazenada na célula.

A Figura 5.34 mostra a organizacdo de uma memdria SRAM onde as duas linhas de bit
complementares sdo ligadas a um amplificador antes de chegarem ao multiplexer de seleccdo de

coluna.

200



Linhas de Bit Complementares

Descodificador '// ‘\\‘
E‘J D0 HED O O o (eS| [
R‘ D0 HED O o0 ol (S (e (e
Ao =1 So R2 ‘e tan) an! [an] (e jEn] (En e
A o— S, R3 D HED O O ol (S [ (.
a R“ ot} e (e jee (ee] en (Ee-
Al R5 ol ten) e (e jee! (ee] jen (e
Ré ot} e (e jee (ee] en (ee-
’ 1EB (@D (@D (€D (e (a8 (B .8
v C: C G Co| |Cs Co G Co
= A3 &S0 Multiplexer m So Multiplexer
As S mil
a { :
A & b bo

Figura 5.34 - Exemplo da organizagdo matricial das células de memaria numa memadria SRAM de 64 bits com palavras de 2 bits.

5.3.2 Tecnologias de Célula

A célula de memdria SRAM apresentada na Figura 5.33 € usualmente conhecida por “6T" por usar é
transistores CMOS (4 NMOS e 3 PMOS). De forma a melhorar o desempenho desta célula diferentes
variantes tém sido propostas e usadas que tém, no entanto, algumas desvantagens. No tipo “4T",
apresentado na Figura 5.35, sdo usados sé 4 fransistores. Os 2 transistores PMOS foram substituidos por
resisténcias. Essas resisténcias sdo implementadas numa camada de silicio diferente feita com polisilicio
de dalta resistividade por forma a implementar as resiténcias, da ordem dos GQ, na menor dred
possivel. Embora sejam menores do que as células do tipo 6T sdo ainda assim maiores dos que as
células das memodrias DRAM. Essas resiténcias tém de ter um valor elevado de forma a minimizar a
corrente usada e portanto o consumo energético da célula. Isso leva, no entanto a que as estas

células sejam mais susceptiveis ao ruido e que tenha um tempo de acesso maior.
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Figura 5.35 - Célula de meméria SRAM do fipo 4T.

533 Leitura

Em memdrias pequenas, como as enconfradas nos registos dos processadores até em memdrias
tampdo, a saida da célula de memdria pode ser usada directamente como indicacdo do valor do bit
armazenado. Em memarias maiores, no entanto, devido ao elevado nimero de células por coluna, o
tamanho das linhas de bit € muito grande o que faz com que a sua capacidade seja elevada. Isso,
por seu lado, leva a que, depois de ligada a célula de memdria a linha de bit, a tensdo dessa linha
demore algum tempo a atingir o valor imposto pela célula. Para tornar esse processo mais rdpido é
comum encontrar, em memdrias maiores, amplificadores diferenciais ligados as duas linhas de bit
complementares de uma coluna de modo a tornar mais rdpida a determinacdo do valor do bit

armazenado numa célula.

A Figura 5.36 mostra o esquema eléctrico de um amplificador que é constituido por duas portas NOT
cruzadas, tal como na célula de meméria. Este amplificador é no entanto construido com transistores
maiores e que permitem uma maior corrente e portanto uma maior rapidez de carga e descarga das

capacidades das linhas de bit.
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SAgﬁ

DOUT DOUT_B

Figura 5.36 - Amplificador de detecgdo na tensdo nas linhas de bit.

Note-se que este amplificador é accionado através do sinal SAEN que sé é activado algum tempo

depois de a célula de memdria ter sido ligada ds linhas de bit.

De forma a diminuir o niUmero de amplificadores necessdrios em memdorias que tenham muitas
colunas, € comum o uso de multiplexers antes dos amplificadores. Esses multiplexers séo constituidos
por dois transistores pMOS para cada coluna controlados por um sinal proveniente de um
descodificador que recebe o endereco de coluna. Como ilustra a Figura 5.37 vdrias colunas séio assim

ligadas a um sé amplificador.

WL . | I

COLSELx—]ad[ ld

SENSE
AMPLIFIER

SENSE OUT
Figura 5.37 — Circuito de multiplexagem das colunas para leitura dos bits.

Em dispositivos de memoéria SRAM externos, com capacidade de vdrios megabit e em que o tamanho
das palavras é geralmente de 8 bits, usam-se vdrios niveis de amplificacdo e multiplexagem, como

ilustra a Figura 5.38 para o caso de 3 niveis.
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Figura 5.38 - llustracdo do uso de vdrios niveis de amplificagdo e multiplexagem numa memaria SRAM.

O valor de saida do amplificador de leitura é conectado a um registo cuja func&o é armazenar o valor
do bit lido para ser disponibilizado para o exterior enquanto os circuitos internos na memadria podem

comecar a efectuar a leitura ou escrita seguinte.
534 Pré-carga e Equalizacdo

Antes mesmo de se conectar as células de memdria s linhas de bit, estas sdo colocadas a uma
tensdo pré-definida, em geral Vop. Essa operacdo é também designada de pré-carga pois implica a
transferéncia de carga eléctrica para as linhas de bit (que se comportam como condensadores).
Depois de as células de memdria se ligarem as linhas de bit, uma delas (de cada coluna) serd

“puxada” para 0 pela célula enquanto a outra manter-se-& no nivel alto.

A Figura 5.39 mostra a evolucdo temporal da tensdo das linhas de bit (BL e BLB) e da saida do
amplificador (SENSE OUT) depois de activada a linha de palavra (WL) e seleccionada a coluna
(COLSELx).

WL \‘ \

BL/BLB | = K -

\
SENSE OUT ? / h
COLSELx \ /

Figura 5.39 — Evolugcdo temporal da tensdo das linhas de bit (BL e BLB) e da saida do amplificador (SENSE OUT) depois de activada a
linha de palavra (WL).

Como foi referido, € necessdrio que as linhas de bit sejaom pré-carregadas. O valor de tensdo em
ambas as linhas deve inicialmente ser exactamente o mesmo para que o amplificador possa operar

correctamente. A Figura 5.40 mostra o esquema eléctrico de um circuito tipicamente utilizado para a
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pré-carga e equalizacdo. E constituido por 3 transistores pMOS que quando activados pelo sinal

comum de pré-carga (PRE#) conectam as linhas de bit a Vop e entre si.

PRE#

BL BLB

Figura 5.40 — Circuito de pré-carga e equalizacdo.
53.5 Escrita

No caso da escrita de um valor na célula de memdria é necessdrio forcar as linhas de bit
complementares da coluna desejada a um nivel de tensdo alto e baixo. Isso é feito com dois
transistores NnMOS ligados a 0 e controlados pela linha de dados externa. Como as linhas de bit sdo pré-
carregadas no nivel alto é sé preciso que um dos transistores de escrita seja activado para a escrita de

um bit.

Os transistores de escrita tém que ser maiores do que os transistores das células de memdria para
serem capazes de os contrariar quando se pretende mudar o valor do bit armazenado na célula. E
usado também um multiplexer para ligar os amplificadores de escrita & coluna onde se encontra a
célula em que se deseja escrever. A linha de dados ¢ ligada a duas portas NOT que funcionam como
buffers e que criam duas tensdes complementares para contfrolo dos transistores de escrita

conectados ds linhas de bit complementares de uma coluna.

A Figura 5.41 mostra o conjunto dos circuitos usados para ler e escrever numa célula de meméria do

fipo SRAM.

BITLINEO BITLINE 1
| [ I

T 13

WR_BLO
READ MUX |_L¢[ HH WR.BLT
<4 — — — WRITE MUX
! | L ' WR_DATA
TO SENSE AMPS : :
L - 4 — WRITE AMP

...................

Figura 5.41 — Circuitos de leitura e escrita nas células de memadria SRAM.
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53.6 Resumo

Resumindo, a leitura de um valor de um bit (ou conjunto de bits) de uma memadria SRAM consiste nos

seguintes passos:

1. Pré-carregar as linhas de bit com Vop.
Seleccionar a linha para que a célula de meméria seja ligada ds linhas de bit.
Ligar o amplificador de leitura & coluna adequada.

Activar o amplificador de leitura.

o > 0D

Activar o registo de saida.

No caso da escrita os passos sao os seguintes:

1. Pré-carregar as linhas de bit com Vop.
2. Seleccionar a linha adequada o que faz com que as células de memaria sejam ligadas as
linhas de bit.

3. Ligar o amplificador de escrita & coluna adequada.

A quantidade de carga que € preciso colocar nas linhas de bit depois de uma escrita € maior do que
depois de uma leitura j& que ai as linhas de bit nunca chegam a atingir a tensdo 0. Por essa razdo séo
usados dois circuitos de pré-carga e equalizacdo das linhas de bit: um para depois da leitura e outro
para depois da escrita. O circuito de pré-carga usado depois das escritas € maior e por isso mesmo

consome mais energia, razdo pela qual ndo é usado também depois das leituras.

Como as linhas ligadas & entrada do amplificador de leitura sé estdo conectadas s linhas de bit das
colunas depois do multiplexer de leitura ter sido activado, é necessdrio pré-carregar e equalizar essas

linhas ao mesmo tempo que se pré-carrega e equaliza as linhas de bit das colunas.

O circuito completo para uma coluna numa memaria SRAM é apresentado na Figura 5.42.
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Figura 5.42 — Circuito eléctrico usado numa coluna de uma meméria SRAM.

537 Sinais de Controlo

O controlo do acesso & memodria SRAM é feito através das linhas de leitura/escrita (WE*), activacdo da

saida (OE*) e seleccdo do dispositivo (CS*). A leitura e escrita da informacdo sdo desencadeadas pelo

flanco negativo da linha CS. O valor da

dados na meméria (valor alto significa le

A Figura 5.43 mostra o diagrama temporal de um sequéncia de operacdes constituida por uma leitura

seguida de uma escrifa.

linha WE, nessa altura determina, se é para ler ou escrever os

itura).
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Figura 5.43 — Diagrama temporal dos sinais de contfrolo da memadria SRAM.

As diferentes temporizagdes de interesse numa memdria deste tipo sdo:

e taa (access time for address) — tempo para obter os dados na saida apds depois de colocar
novo endereco.

e tacs (access time for chip select) — tempo para obter os dados na saida apds depois de activar
o sinal CS.

e toe (output enable time) — tempo necessdrio para os bufferes de 3 estados passarem do estado
de alta impeddancia quando os sinais de CS e OE sdo activados.

e toz (output-disable time) — tempo necessdrio para os bufferes de 3 estados passarem ao
estado de alta impedancia quando os sinais de CS e OE sdo desactivados.

e ton (output-hold time) — tempo que os dados de saida se mantém vdlidos apds alterar o

endereco.
5.4 Memodria DRAM
54.1 Célula de Meméria

Uma das diferencas em relacdo ds memorias SRAM tem a ver com a célula de memdéria que neste
caso é constituida por um condensador e um fransistor MOS ligado entre este e a linha de bit e

controlado pela tensdo nas linhas de palavra (Figura 5.44).
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Figura 5.44 — Célula de memadria DRAM.

A informacdo é representada pela carga eléctrica armazenada no condensador. Um bit 0
corresponde a um condensador sem carga e um bit 1 corresponde a um condensado com carga. A

capacidade tipica, usando-se um processo de fabrico de 90 nm, é da ordem dos 30 fF [10].

O transistor de acesso, quando a tensdo de porta é 0, nGo tem uma resisténcia infinita como seria
desejdvel. A corrente de fuga é tipicamente de 1 fA [10]. Isto faz com que o condensador sé consiga
manter um valor de carga suficiente para que ndo haja perda de informacdo durante algumas
centenas de milissegundos. Por forma que em toda a memdria ndo haja um Unico bit de informacdo
que se perca, todas as células sdo refrescadas pelo menos uma vez em cada 32 ou 64 ms. Quanto
mais pequenos foram os condensadores e transistores menor serd a carga armazenada e maior serd a
corrente de fuga nos transistores de acesso o que dificulta muito o aumento de capacidade de

memoria afravés da miniaturizagdo.
5.4.2 Leitura e Escrita

Os circuitos electrénicos existentes nas memadrias DRAM sdo semelhantes aos das memaorias SRAM. Em
particular sdo usados também circuitos de pré-carga e equalizacdo das linhas de bit, embora neste
caso a tens@o a que sdo colocadas essas linhas seja Voo/2 e ndo Vbp como acontece tipicamente
com as memodrias SRAM. Da mesma forma sdo usados amplificadores de leitura e de escrita e

multiplexers para a ligacdo desses amplificadores as colunas adequadas.

No caso das memorias SRAM cada célula estd ligada a duas linhas de bit (complementares). No caso
das células na memadria DRAM sé € necessdria uma linha de bit, como se ilustra na Figura 5.44. Tendo
em conta a organizacdo matricial das célula de memdria normalmente utilizada ter-se-ia uma

organizacdo como a ilustrada na Figura 5.45.
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Figura 5.45 — Disposi¢do de vdrias célula de memodria DRAM.

Na verdade, para que a leitura seja feita da mesma forma do que nas memdérias SRAM cada coluna,
isto &, cada conjunto de células ligada a uma linha de bit é dividida em dois de modo que metade

das células de memdria seja ligada a uma linha de bit e a outra metade a uma outra linha de bit

como se ilustra na Figura 5.46.
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Figura 5.46 — Disposi¢do de vdrias célula de memdria DRAM usando duas linhas de bit por coluna.

No layout do circuito infegrado onde este tipo de memdria é implementada as duas linhas de bit de
uma mesma coluna sdo “entrancadas” como ilustra a Figura 5.47. Isso faz com que a interferéncia

electromagnética provocada por circuitos proximo afecte, tanto quando possivel, as duas linhas da

mesma forma.
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Figura 5.47 - llustracdo do entrelacamento das linhas de bit de uma memadria DRAM.

E usado um amplificador de leitura diferencial de modo a detectar o valor do bit guardado na célula
de memodria. Essa informagcdo é armazenada na forma de carga eléctrica num condensador — @

1

presenca de carga representa um “1" e a auséncia de carga representa um “0". Como as linhas de bit
sdo em geral bastante longas, possuem uma capacidade significativa comportando-se efectivamente
como um condensador com uma capacidade que é em geral superior a dos préprios condensadores
usados para armazenar a informacdo. Assim sendo, quando se liga um desses condensadores a linha
de bit, a sua carga, caso exista, ird passar para a linha de bit fazendo aumentar a tensdo desta. Caso
o bit guardado na célula seja "0" o condensador ird receber carga da linha de bit fazendo com que a
tensdo desta desca. E por esta razdo que as linhas de bit sdo pré-caregadas a Voo/2 e ndo a Voo —

para que a sua tensdo possa subir ou descer em relacdo a esse nivel de referéncia.

Wordlines

PR TN
U e sensing voltage input
Bitline H L circuit eq. circuit I_I_l_—‘ " write driver
- =

L ||« | 1F

H[ input
<'1 L | q H l_lf >-||:: :]"d'

Bitline output
SAN SAP EQ CSL WE

output

Figura 5.48 - Circuitos de leitura e escrita de numa célula de memaoria DRAM.
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Essa transferéncia de carga é em geral lenta, tendo em conta os padrdes de rapidez de acesso
existentes hoje em dia, e depende do valor das capacidades do condensador e da linha de bit. O
amplificador de leitura ird, consoante a variacdo sentida na tensdo da linha, produzir & sua saida uma
tensdo baixa (0) ou alta (Vop) de forma a representar a informagdo lida da memaria. Esse amplificador
é do tipo diferencial, tal como nas memdrias SRAM. Uma das entradas é ligada a linha de bit da
coluna desejada e a outra entrada é ligada a linha de bit de uma coluna adjacente servindo como
valor de referéncia pois essa linha de bit (como todas as outras) é pré-carregada a Voo/2. Como essa
linha de bit da coluna adjacente ndo estd, nesse instante, ligada a nenhuma célula de memdéria, a

sua tensdo manter-se-& em Voo/2 até o amplificador de leitura ser activado.

O amplificador de leitura é constituido por 4 transistores que formam um circuito bistével, isto €, com

dois pontos de funcionamento possiveis em condicdes estaciondrias (Figura 5.49).

SAN SAP
(] (]
(] ]
bitline » = oe

bitline » = o

Figura 5.49 — Amplificador de leitura.

Este circuito bistdvel ndo sdo mais do que duas portas NOT (Figura 5.50). As suas alimentacdes positiva

e negativa estdo ligadas as linhas SAP e SAN respectivamente.

SAN SAP
[] []
[] []
bitline @ @ o=
bitline » = o
[] []
. .

Figura 5.50 — Amplificador de leitura constituido por duas portas NOT.
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A ligacdo de ambas as alimentacdes de uma porta NOT a Vop/2 faz com que ambos os transistores
ndo estejaom a conduzir e portanto a saida da porta estd livre de ter um qualquer valor de tensdo
(Figura 5.51). Nesta caso as saidas das duas portas NOT irdo ter nas suas saidas o valor de tensdo das

linhas de bit a que estdo ligadas.

VDD VDD/2

Saida
flutuante

entrada saida

Vpp/2

Porta NOT Ligada Porta NOT Desligada

Figura 5.51 — Porta NOT ligada e desligada.
O amplificador de leitura tfem uma fungdo de transferéncia que resulta da combinacdo das funcdes

de fransferéncia das duas portas NOT.

Ub

/ estavel

Voo (;

/ instavel

Ua o—eq@ Ub Vpp/2 [ee=eeamm

/ estavel

Ua

0 Voo/2 Voo

Figura 5.52 — Fungdo de transferéncia do circuito bistédvel constituido por duas portas NOT.

Quando um condensador onde estd armazenado o bit a ler é ligado & sua linha de bit a tensdo dessa
linha ird subir ou descer ligeiramente em relacdo ao valor de Vpp/2. A Figura 5.53 mostra o caso em
que essa tensdo desce um pouco (A) dando origem a um ponto de funcionamento estédvel em que a

tensdo da linha de bit € 0 e a da linha de bit complementar é Voo.
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Figura 5.53 — Comportamento do amplificador de leitura quando a tensdo na linha de bit descer um pouco em relagdo ao valor de

referéncia (Voo/2).

Para que o amplificador diferencial funcione correctamente na deteccdo da direccdo em que variou
a tens@o da linha de bit (para cima ou para baixo), e para que o faca de forma rdpida, é muito
importante que inicialmente a tensdo nas duas linhas de bit a que estd conectado seja exactamente

amesma. Isso é conseguido por um lado com o circuito de pré-carga e equalizacdo da Figura 5.40 .

Note-se que, ao contrdrio do que sucede na memdria SRAM, no caso da memdria DRAM o uso de
amplificadores de leitura é obrigatdrio pois os condensadores das células de memdria ndo tém

capacidade, sé por si, de alterarem substancialmente o valor da tensdo das linhas de bit.

Uma outra diferenca tem a ver com o facto de que quando se liga uma célula de memdéria a uma
linha de bit, a informacdo que |4 estava armazenada pode ser corrompida dado que o valor da
carga armazenada altera-se. Isso, no entanto, ndo é problema j& que o uso de um amplificador como
o da Figura 5.36, em que ndo hd distincdo entre entrada e saida, faz com que d medida que a
variagcdo da tensdo da linha de bit vai sendo amplificada o nivel de carga dos condensadores vai
sendo restabelecido. Por exemplo, no caso em que o bit armazenado vale 1 (condensador
carregado) inicialmente a carga do condensador vai diminuir e a tensdo da linha de bit vai aumentar
ligeiramente. Logo que o amplificador de leitura é ligado a tensdo dessa linha de bit vai aumentar
bastante devido da sua acg¢do o que provoca o recarregamento do condensador que se mantém

conectado a linha de bit.
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Figura 5.54 — llustragdo do funcionamento dos circuitos de leitura e escrita de numa célula de memadria DRAM.

Em resumo, para efectuar a leitura de um dado bit € necessdrio:

1)

Carregar as linhas de bit com Vop/2 (com o amplificador de leitura desligado).

2)
3)

4)

5)

6)

7)

Desligar o circuito de pré-carga. Como as linhas de bit sGo longas elas vdo manter a carga.
Activar a linha de palavra correspondente ao bit que se pretende ler. Isto liga o condensador
de célula a linha de bit provocando uma redistribuicdo de carga entre o condensador e a
linha. Como as linhas de bit sdo longas e os condensadores sdo pequenos a perturbacdo da
tensdo na linha de bit vai ser minima.

Ligar o amplificador de leitura. Isso vai fazer com que uma das linhas de bit da coluna atinja
VDD e a outra 0 consoante o valor do bit armazenado.

Ler o valor das linhas de bit seleccionadas a partir do endereco de coluna. Podem nessa
altura ser lidas vdrios bits da mesma linha de palavra.

Durante a leitura das linhas de bit existe corrente que flui entre o condensador e a linha de bit
€ gque o vai carregar ou descarregar refornando a sua carga ao valor inicial. Devido ao valor
elevado de capacidade das linhas de bit este processo é demorado.

A linha de palavra é desliga terminando-se o processo de leitura.

No caso da escrita € imposta uma tensdo nas linhas de bit que é amplificada pelo amplificador de

leitura e que leva ao carregamento ou descarregamento do condensador da linha de palavra

seleccionada.
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Figura 5.55 - llustragdo da escrita de um bit numa célula de memdria DRAM.

Como se viu anteriormente, os bits de um dispositivo de memdria estdo organizados numa matriz com
linhas e colunas. Cada vez que se quer ler ou escrever hd que pré-carregar e equalizar todas as linhas
de bit. Em memdérias muito grandes isso leva a um consumo desnecessdrio pois muitas dessas linhas
provavelmente ndo serdo utilizadas num dado acesso. Por essa razdo € comum dividir o dispositivo de
memoria em vdrias matrizes independentes chamadas de bancos. O enderecamento da informacdo

dentro do dispositivo de meméria passa entdo pela indicacdo do banco, linha e coluna (Figura 5.56).

CKE row
control — = o ddr — Bank 0
logic UX
HIII\_ ~——— Bank 1
row DRAM 7
e address | Aray f - Bank2
£ latch & !
£ 8 decoder = j ——Bank 3
I
o0 i
O T
refresh H
counter
register
data out
addr ? / register
bus read data latch
bank
- address »| control write drivers data I/O
register \
data in

register

address

counter | 0 g f column
decoder

Figura 5.56 — Organizagdo interna de um dispositivo de memadria DRAM.
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543 Sinais de Conftrolo das Memodrias DRAM

Ao longo do tempo as memodrias DRAM sofreram diversas evolucdes com o objectivo de acompanhar

0 aumento de rapidez dos processadores.

A partir de meados da década de 70 as memodrias DRAM eram assincronas sendo a sua operagcdo
controlada pelos sinais RAS e CAS (activos no nivel baixo). Quando o nivel do sinal RAS transitava do
nivel alto para o nivel baixo a memdria lia das linhas de endereco do barramento o endereco da linha
que se pretendia aceder. Passado um certo intervalo de tempo o sinal CAS podia transitar do nivel alto
para o nivel baixo indicando que o endereco da coluna que se pretendia aceder j& se encontrava no
barramento para o dispositivo de memdéria o ler. Passado um certo intervalo de tempo os dados lidos
ficam disponiveis na saida do dispositivo de memaria. Para ler outra palavra era necessdrio repetir este

procedimento mesmo que a palavra estivesse no mesmo endereco (Figura 5.57).

RAS -
|:| Row Activation
\ | \ /- |:| Column Read
CAS
\ [ \ ( |:| Data Transfer
Address
Row Column Row Column
Address Address Address Address

DQ ﬁ Valid \ Valid
\ Dataout [ Dataout

Figura 5.57 - llustrac&o dos sindis no barramento de uma memaéria DRAM assincrona.

A evolugdo seguinte deste tipo de memodria consiste no modo répido de pdagina (FPM - fast page
mode) que permite a leitura seguida de vdrias palavras que estejam armazenadas na mesma linha da

matriz de memaria sem ter que se desactivar e voltar a activar a linha RAS (Figura 5.58).

RAS D Row Activation
_\ /_ D Column Read
CAS . Transfer Overlap

/_ D Data Transfer
Address

Row Column Column
Address Address Address

Valid
\ Dataout | \ Dataout l Dataout

Figura 5.58 - llustracdo dos sinais no barramento de uma meméria DRAM assincrona em modo répido de pdgina.

Isto € vantajoso porque cada vez que uma linha é activa todas as células de memdria sdo ligadas as

suas linhas de bit e a variacdo da tensdo nessas linhas é amplificada pelos amplificadores de leitura de
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modo a ser interpretada como sendo um 0 ou um 1. Se a leitura seguinte for de uma palavra que se
encontra na mesma linha é vantajoso ndo ter que desligar as células das linhas, pré-carregar as linhas,

voltar a ligar as células as linhas e amplificar a tensdo destas. O tempo de acesso € bastante reduzido.

O espaco de memdria é organizado de modo a que enderecos consecutivos estejam armazenados
na mesma linha. Por exemplo, numa memadria com 10 palavras por linha e 5 linhas (50 palavras ao
todo), as palavras com endereco 0 a 9 estdo armazenadas na linha 0, as palavras com endereco 10 a
19 est@o armazenadas na linha 1 e assim sucessivamente. As palavras numa mesma linha dd-se o

nome de pdgina. Neste exemplo, portanto, existem 5 pdginas (linhas) com 10 palavras cada.

Note-se que neste caso as palavras de uma mesma pdgina (linha) ndo tém que ser acedidas de
forma consecutiva para este modo trazer beneficios pois o endereco da coluna de cada palavra é

fornecido com cada acesso (quando a linha CAS estd no nivel baixo).

Se as palavras desejadas estiverem em linhas diferentes entdo a existéncia deste modo de

funcionamento (FPM) ndo trds vantagens.

Uma outra forma de aumentar a rapidez de acesso da memaria consiste em usar registos de saida que
armazenam os valores de saida dos amplificadores de leitura em vez de estes estarem directamente
ligados ao barramento de dados. Neste modo, conhecido por Extended Data-Out (EDO), as células
de memdria podem ser mais rapidamente desligadas das linhas de bit e estas podem mais cedo
comecar a serem recarregadas para o acesso seguinte pois o registo de saida mantém os dados no

barramento para serem lidos pelo processador (Figura 5.59).

|:| Row Activation
|:| Column Read
. Transfer Overlap
|:| Data Transfer

Address
Row Column Column Column
Address Address Address Address
Da valid Valid Valid
Dataout Dataout Dataout

Figura 5.59 - llustrag&o dos sinais no barramento de uma memdéria DRAM assincrona do tipo EDO.

Uma evolucdo seguinte deste tipo de memdria foi a memdria Burst EDO (BEDO). Neste tipo de
memdria ndo era necessdrio fornecer o endereco de cada coluna. Era fornecido o endereco da
coluna da primeira palavra desejada e infernamente esse endereco era incrementado para que em
cada transicdo do nivel alto para o nivel baixo do sinal CAS fosse lida uma nova palavra da mesma
linha (Figura 5.60).
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ba [ vaiid | valid | valid | Valid
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Figura 5.60 — llustragdo dos sinais no barramento de uma memadria DRAM assincrona do tipo BEDO.

O:s tipos de memadria DRAM apresentados até agora sdo todos assincronos na medida que os sinais de
contfrolo RAS e CAS produzem um efeito imediato na memdria. A evolucdo seguinte, j& no inicio da
década de 90, consistiu em usar um sinal de relégio para controlar o funcionamento da interface de
membdria (SDRAM - synchronous DRAM). Continuaram a ser usados os sinais de controlo RAS e CAS no

entanto a meméria sé reage ao seu valor nos flancos ascendentes do sinal de reldgio (Figura 5.61).

Clock [ ] Row Activation

||||||||l|||||:|ColumnRead

[l Transfer Overiap
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I I I I I I
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I \ [ I o
AdJress I I I I I |
(Row\ | [ co || | | | I
Addr | \ Addr/

I I N

|

|

ol

! / Valid | Valid [ Valid [ Valid
| \ Data | Data | Data | Data
I

Figura 5.61 - llustracdo dos sinais no barramento de uma memaéria DRAM sincrona — SDRAM.

Tal como no caso da memaria BEDO, existe um contador interno que incrementa o valor do endereco
de coluna de modo a serem lidas posicdes consecutivas de memodria. As palavras lidas sdo

disponibilizadas para o exterior também nos flancos ascendentes do sinal de reldgio.

As memorias DDR SDRAM (double data rate SDRAM) funcionam da mesma forma que as memdarias
SDRAM mas os dados sdo disponibilizados nos dois flancos do reldgio duplicando a largura de banda
(Figura 5.62).
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544  Temporizacdes

Para o correcto funcionamento dos dispositivos de memadria hd que garantir que entre os flancos dos
diversos sinais enviados decorra um intervalo de tempo superior ao valor especificado pelo fabricante.
No caso das memérias funcionando de forma assincrona (DRAM, FPM, EDO, BEDO) esses tempos

minimos sdo especificados em segundos enquanto no caso das memdrias sincronas (SDRAM, DDR

| ".'ahd Validfvalidfvalid
! \Da?a Data|Data|Data

Figura 5.62 - llustracdo dos sinais no barramento de uma meméria DRAM sincrona — DDR SDRAM.

SDRAM) esses tempos sdo especificados em multiplos do periodo do sinal de reldgio.

Em geral as especificacdes fornecidas sdo as seguintes:

e tcL (CAS Latency) - Intervalo de tempo entre o envio do sinal CAS e a disponibilizacdo dos

respectivos dados.

e trep (RAS to CAS Delay) - Intervalo de tempo minimo que tem que haver entre a activacdo da

linha e da coluna de uma determinada posicdo de memaria.

e tre (RAS Precharge) — Intervalo minimo necessdrio entre a desactivacdo do acesso a uma linha

e activacdo do acesso a outra.

e tras (Active to Precharge Delay) — Intervalo necessdrio entre um comando de activar linha e a

proxima acgcdo do mesmo tipo.

e CR (Command Rate) - Intervalo que hd entre a activacdo do sinal de seleccdo do dispositivo

(CS - chip select) e qualquer outro comando.

Num computador pessoal os tempos usados enfre os diversos sinais podem ser escolhidos pelo
utilizador na BIOS. Os valores apresentados por defeitos sdo aqueles que o computador obtém dos

proprios mdédulos de memdria onde existe uma memdria ndo voldtil (EEPROM) onde o fabricante

programa esses valores (Figura 5.63).
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Figura 5.63 - Fotografia da EEPROM usada pelo fabricante para armazenar diversa informagcd&o num mddulo de memdria.

A Figura 5.64 mostra um exemplo das temporizagcdes de memdéria usadas num computador pessodal.
Note-se como o tempo de ciclo (tras) € a soma do tempo de pré-carga das linhas de bit (trp), 0 atraso
entre a linha RAS e a linha CAS (trep) € 0 tempo entre a activacdo da linha CAS e a disponibilizacdo

dos dados (tcL).

< CPU-Z

CPU | Caches | Mainboard Memory |spp | Graphics | About |
General
Type COR2 Channels # Dual
Size | 4096 MBytes

Timings
DRAM Freguency 265.9 MHz
FSB:DRAM 1:1

CAS# Latency (CL) 4.0 clocks

RASH to CASH Delay (tRCD) 4 clocks

RAS# Precharge (tRP) 4 clocks

Cycle Time (tRAS) 12 clocks

Bank Cycle Time (tRC) 16 clocks

Version 1.52.2 Validate | oK I

Figura 5.64 — Valores das temporizagdes de memdria de um computador pessoal fornecidas pela aplicacdo CPU-Z.

Veja-se agora como exemplo qual a mdxima largura de banda que se consegue com os mddulos de

memodria DRAM da Micron, modelo MT16D232, através do uso do modo de pdgina rdpido para
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transferéncia de blocos de 32 bytes. Nesse modo vdrios bytes da mesma linha podem ser transferidos

sem ter que se fornecer individualmente o endereco de linha (Figura 5.65).

MT8D132(X), MT16D232(X)

MICRON 1 MEG, 2 MEG x 32 DRAM MODULES

FAST-PAGE-MODE READ CYCLE

| ) tRasp [
e vl 1 L\
‘csH | trc 'RSH
lorp lacD lcas top tcas lcp tcas ‘cp L
|
w W f J ] i N
1AR .
1RAD : 'RAL
tash TRAH 1ASC 'cAH tasc CAH tASC, caH
RONTE, S 1)) SCTIN /) ST V) T
-+ I-O—‘Rcs —+| |=lncs b |=—1rRH
= | o] ] T ]
w Xt J7T K4 K4 T
tan laa aa
. tRAC ' icpa ! IcpA
'cAG loFg tcac lorg lcac —o| Jo—torF
iz |- z— |=— torz —»
oa Vg = B e BB p—oren
DON'T CARE
% UNDEFINED
FAST PAGE MODE
TIMING PARAMETERS
-b -7 -6 -7
SYM MIN MAX MIN MAX UNITS SYM MIN MAX MIN MAX UNITS
AA 30 35 ns (29 35 40 ns
tAR 45 50 ns 'RAC 60 70 ns
tASC 0 0 ns 'RAD 15 30 15 35 ns
tASR 0 0 ns 'RAH 10 10 ns
tCAC 15 20 ns 'RAL 30 - 35 ns
'CAH 10 15 ns 'RASP 60 |100,000| 70 [100,000| ns
ICAS 15 10,000 | 20 10,000 ns 'RCD 20 45 20 50 ns
‘cLz 0 0 ns RCH 0 0 ns
tcp 10 10 ) ns ‘RCS 0 0 ns
'CPA 35 40 ns RP 40 50 ns
'CRP 10 10 ns 'RRH 0 0 ns
'CSH 60 70 ns 'RSH 15 20 ns
'OFF 3 15 3 20 ns

Figura 5.65 - Extracto da folha de especificagdes dos mddulos de memdria DRAM da Micron, referéncia MT16D232, mostrando as

temporizagdes em modo rdpido de pdgina.

Observando o diagrama temporal fornecido na folha de especificacdes da memaria para o caso de
uma leitura usando o modo rdpido de pdgina, conclui-se que a leitura de, por exemplo, um bloco de

32 bytes requer:

1) a colocacdo do endereco de linha no barramento de enderecos;
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N

a activacdo do sinal RAS;

)
3) acolocacdo do endereco de coluna no barramento de enderecos;
4) a activagcdo do sinal CAS;
5) aleitura dos dados presentes no barramento de dados;
6) adesactivacdo da linha CAS;
7) arepeticdo dos passos 3 a 5 para a leitura de cada um dos 32 bytes.

Depois de 32° flanco descendente do sinal CAS hd que desactivar o sinal RAS de modo a se poder

comecar a transferir outro bloco repetindo-se as mesmas operagdes (Figura 5.66).

3ciclos  3ciclos 2 ciclos 2 ciclos 5 ciclos
24 ns 24 ns 16 ns 16 ns 40 ns

CLK

| |

| |

— \ | |

RAS I I

I I I |
>tc=35ns —» [e—>le— —

| | I s e | > trsu=15 ns
CAS w / -_“ :.' '.“ W
| | | | { \

|

|

| | | |

| >tcas=15 ns >tcp=10 ns

Endereco m—@ ( col 1 \ i 1Y ; \ /col31 \

/ / O ; /

Dados

byte 0 { 5 byte 30 byte 31

24+24x31+16x31+16+40=1320ns

Figura 5.66 — Diagrama temporal dos sinais de controlo da memdria DARM do exemplo.

A activacdo e desactivacdo dos sinais de controlo, nomeadamente do sinal RAS e do sinal CAS,
requerem que se cumpram intervalos de tempo minimos consoante o indicado na folha de

especificacdes da memoria.

Suponha-se que o sistema de memdoria a construir utiliza um controlador sincrono com o processador.
Isto significa que o controlador executa uma mdqguina de estados finita havendo lugar a uma
transicdo de estado a cada ciclo de reldgio. Considerando, por exemplo, uma frequéncia de 125 MHz,
as transicoes de estado acontecem, no minimo, intervaladas de 8 ns (1/125 us). Os sinais de saida do
controlador ligados as SIMMs sdo portanto alterados de cada vez que se entra num novo estado. Isso
implica que o intervalo minimo entre dois flancos do mesmo ou de sinais diferentes & de 8 ns. Tendo em
conta esta resolucdo temporal e os tempos minimos impostos pela memadria, hd que determinar o
nUmero de ciclos de relégio (transicdes de estados da mdquina de estado finita do controlador) a

utilizar entre os diferentes flancos dos sinais de confrolo (RAS e CAS).

Considera-se que o inicio da transferéncia acontece quando o sinal RAS é activado (flanco

descendente). Entfre esse flanco e o flanco descendente do sinal CAS tem que existir um intervalo de
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tempo igual ou superior a 20 ns (treo — RAS to CAS delay). Isso corresponde portanto a 3 ciclos de

reldgio pois 3 x 8 2 20.

De seguida hd que activar o sinal CAS que deve manter-se activo durante 15 ns (tcas — CAS pulse
width) o que corresponde a 2 ciclos de relégio. De seguida o sinal CAS é desactivado e tem que se
manter desactivado durante 10 ns (tcp — CAS precharge time) o que corresponde também a 2 ciclos
de relégio. Esses dois tempos levariam a crer que o ciclo de activacdo e desactivacdo do sinal CAS
(necessdrio para transferir cada byte) poderia ocupar unicamente 4 ciclos de reldégio. HA4, no entanto,
que ter em atencdo que a folha de especificacdes indica que deve ocorrer um intervalo minimo de 35
ns entre activagcdes consecutivas do sinal CAS (trc — FAST-PAGE-MODE READ or WRITE cycle time). Isso
corresponde a 5 ciclos de reldgio. Escolheu-se portanto usar 3 ciclos de relégio para o intervalo de

tempo que o sinal CAS estd desactivado e 2 ciclos para o intervalo de tempo em que estd activado.

Depois do 32° flanco descendente do sinal CAS, quando é readlizada a leitura do 32° byte, hd que
desactivar o sinal RAS. O tempo que deve passar entre uma coisa e outra é de 15 ns (trsh — RAS hold

time). Isso corresponde a 2 ciclos de relégio.

Finalmente, para voltar a activar de novo o sinal RAS para dar inicio a transferéncia de mais um bloco

de dados, hd que esperar 40 ns (tre — RAS precharge time). Isso fraduz-se em mais 5 ciclos de reldgio.

O numero de ciclos de relégio a usar para cada fase da leitura dos dados estd resumido no diagrama
temporal apresentado (3-3-2-2-5). Note-se que o 2° e o 3° nUmero nesta sequéncia sdo repetidos 31
vezes para transferéncia do byte 0 ao byte 30. O tempo total necessdrio para a leitura de um bloco de

32 bytes, em ciclos de reldgio, € portanto

N=3+(3+2)x31+2+5=165ciclos. (24)

Em segundos isso equivale a 1320 ns (165 x 8). Conseguem-se assim transferir 32 bytes a cada 1320 ns.
Isso equivale & tfransferéncia de 24,24x10¢ bytes por segundo. A largura de banda é portanto
23,12 MB/s (24,24x106 / 1024 / 1024).

545 Refrescamento

As membdrias do tipo DRAM tém a particularidade de que a informacdo nelas contida é perdida com
o tempo mesmo mantendo-se a alimentacdo. Isso acontece porque os bits sdo representados através
da carga eléctrica armazenada num condensador. N&o sendo possivel isolar de forma perfeita o

condensador do circuito que o rodeia, a carga acaba por fluir para fora dele com o passar do tempo.

H& portanto a necessidade de periodicamente restabelecer o nivel de carga de cada condensador
da memodria. Este processo, a que se dd o nome de refrescamento, é realizado normalmente pelo

controlador de meméria existindo 3 formas de o efectuar:

e SO-RAS
e CAS-antes-de-RAS

225



e Escondido

O refrescamento S6-RAS (RAS-ONLY) é efectuado activando-se uma linha através do sinal de controlo
RAS, tal como se faz hum acesso normal d memadria, e fornecendo-se o endereco da linha a activar
(Figura 5.67). O controlador mantém um contador com o endereco da linha a refrescar e
incrementa-o de modo a percorrer todas as linhas da meméria. Os acessos d memadria podem ter que

ser atrasados de modo a terminar o processo de refrescamento.

Refrescamento $6-RAS

RAS \ / \
refrescamento /

CAS / \ /
Endereco |7 ﬁ( Linha W %( Linha

Dados

Figura 5.67 — Diagrama temporal dos sinais de controlo durante o refrescamento SO-RAS de uma memaria DRAM.

Para evitar ter que se usar um contador externo para determinar o endereco na linha a refrescar é
possivel implementar esse contador dentro do mddulo de meméria. Neste caso o controlador sé tem
que indicar ao médulo de memdria que deve refrescar uma linha e € deixado ao préprio mdédulo a
geracdo do endereco da linha a refrescar em cada momento. Essa indicacdo é feita activando-se o
sinal de contfrolo CAS antes de se activar o sinal RAS, o que ndo é permitido num acesso hormal ao
conteldo da memdria (Figura 5.68). Este modo chama-se por isso refrescamento CAS-antes-de-RAS

(CAS-before-RAS). Este € o modo mais utilizado hoje em dia, em especial nas memadrias SDRAM.

Refrescamento CAS-antes-de-RAS
RAS / \ / \ /

s _/ \ / \ /

Dados

Figura 5.68 — Diagrama temporal dos sinais de controlo durante o refrescamento CAS-antes-de-RAS de uma memadria DRAM.

O modo de refrescamento escondido (hidden refresh) € uma melhoria do modo CAS-antes-de-RAS de

que permite que se efectue um refrescamento a seguir a uma leitura normal da memaria de tal forma
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qgue os dados de saida permanecem vdlidos enquanto outras linhas sdo refrescadas. Num acesso
normal a linha RAS é activada primeiro do que a linha CAS. Depois de disponibilizados os dados na
saida a linha CAS é desactivada sendo seguida pela desactivacdo da linha RAS. Se, no entanto a
linha CAS for mantida activa e a linha RAS for desactivada, é possivel voltar a activar a linha RAS e no
fundo realizar um refrescamento CAS-antes-de-RAS enquanto os dados de saida permanecem vdlidos
(Figura 5.69).

Refrescamento Escondido

RAS \ / \ /
refrescamento /
cas / \ /
Endereco V A( Linha >-< Coluna W A
Dados .< Dados Validos )7

5557,

Figura 5.69 — Diagrama temporal dos sinais de controlo durante o refrescamento escondido de uma memaria DRAM.

O refrescamento da memdria deve ser efectuado periodicamente a um ritmo especificado pelo

fabricante e que é em geral de alguns milisegundos.

Os cdlculos efectuados na secgdo anterior relativos & largura de banda méxima que era possivel obter
para a transferéncia de blocos de 32 bytes ndo tiverem em conta o tempo necessdrio para efectuar o
refrescamento da meméria. Se considerarmos o refrescamento do tipo CAS-antes-de-RAS observa-se
na folha de especificacdes dos mddulos de meméria (Figura 5.70) que o refrescamento de uma linha
necessita de pelo menos 40 ns durante o qual o sinal RAS estd inactivo (trr — RAS precharge time), o
que corresponde a 5 ciclos de reldgio, e mais 60 ns durante o qual o sinal RAS estd activo (tras — RAS
pulse width) o que corresponde a pelo menos 8 ciclos de reldégio. Ao todo sdo preciso pois 13 (5 + 8)

ciclos de relégio o que corresponde a 104 ns.
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CBR REFRESH CYCLE 2
(Addresses = DON'T CARE)

rp ‘Ras RP RAS
s VM - 3 2
Ras yi ~ N V K J
'RPG
[ lep tcsR ICHR | 'RPC lcsR toHA
A5 il - j / li /
Vo = !
pa val = OPEN
1
.._..'W"*"l i 'waul

il
WE ¥:f :5222222222222 NOTE 1 QEZEEEEZEEEEZE%ZZZZE%:"
DON'T CARE

% unoerineD

NOTE: 1. Although WE is a “don’t care” at RAS time during an access cycle (READ or WRITE), the system designer should implement
- WE HIGH for 'WRP and 'WRH. This design implementation will facllitate compatibility with future EDO DRAMSs.

FAST PAGE MODE AND EDO PAGE MODE
TIMING PARAMETERS

-6 -7 -6 -7

SYM - MIN MAX MIN MAX UNITS SYM MIN MAX MIN MAX UNITS
'ASR i} 0 ns ‘RC 110 130 ns
ICHR - 10 10 ns ‘RP 40 50 ns
'cP 10 10 ns 'RPC (FPM) 0 0 ns
ICRP 10 10 ns 'RPC (EDO) 5 — ns
'CSR 10 10 ns 'WRH 10 10 ns
tRAH 10 10 ns 'WRP 10 10 ns
'RAS 60 10,000 70 10,000 ns

Figura 5.70 - Extracto da folha de especificagdes dos mddulos de memdria DRAM da Micron, referéncia MT16D232, mostrando as

temporizagdes para refrescamento do tipo CAS-antes-de-RAS.

O refrescamento das 1024 linhas que a memdria DRAM tem demora portanto 13312 (13 x 1024) ciclos
de reldgio (106,496 ps). Segundo o fabricante esse refrescamento tem de ser executado pelo menos
uma vez em cada 16 ms. H& entdo que planear como esse tempo é usado para transferir dados

(blocos de 32 bytes) e para efectuar o refrescamento.

Em 16 ms existem 2 milhdes de ciclos de reldgio. Retirando os 13312 que sdo necessdrios para o
refrescamento sobram 1986688 ciclos. Tendo em conta que a fransferéncia de 32 bytes requer 165
ciclos de reldgio, conseguem-se efectuar 12040 transferéncias de bloco (1986600 ciclos de reldgio).
Ficam a sobrar 2000000 — 13312 — 1986600 = 88 ciclos de reldgio. A transferéncia dos 1204 blocos de
dados mais o refrescamento das 1024 linhas demora 1999912 (1986600 + 13312) ciclos de reldgio, ou
seja, 15,999296 ms. Nesse periodo de tempo conseguem-se fransferir 385280 bytes (Figura 5.71). A
largura de banda é pois de aproximadamente 24081059 bytes/s, ou seja, 22,97 MB/s.
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385 280 bytes

Largura de Banda

1 999 912 ciclos de relogio _ ~ 2297 MB/s

15 999 296 ns

32 bytes «—

I—> refrescamento
v !

12 049 transferéncias

1 024 linhas refrescadas

385 280 byt
ytes 13 312 ciclos de relégio

ol L
1 986 600 ciclos de reldgio 106 496 ns

15 892 800 ns

Figura 5.71 - Esquema mostrando as transferéncias efectuadas e a sua duragdo no exemplo dado.
5.5 Memodria Tampdo
5.5.1 Organizacdo da Memdéria

Como foi visto nas seccdes anteriores, as memaorias mais rdpidas que existem hoje em dia (SRAM e
DRAM) sGo baseadas na tecnologia CMOS e fabricadas em circuitos integrados. Estes dois tipos de

memorias sdo voldteis e de acesso aleatdrio.

O papel da memdria num computador moderno é o de armazenar os dados e as instrucdes dos
programas que se pretende sejam executados pelo processador. Esta divisGo entre processamento e
armazenamento de informacdo trds o problema da transferéncia dessa mesma informacdo entfre o
processador e a memadria. A rapidez do processador, o tempo de acesso d memoria e o ritmo de
fransmissdo da ligacdo entre os dois condicionam directamente o desempenho do computador. Hoje
em dia o processador é, em geral, o componente mais rdpido tendo normalmente que esperar que a

informacdo véd e venha da meméaria.

A escolha adequada, em termos do projecto de um computador, seria o de uma memadria com o
menor tempo de acesso possivel e a sua colocacdo o mais perto do processador possivel de modo a
minimizar o comprimento das linhas de barramento. Como se verd no préximo capitulo, dedicado aos
barramentos, no caso da interface entre processador e memdria escolhe-se, em geral, ter um
barramento paralelo, que permite transmitir vérios bits ao mesmo tempo de forma a aumentar o ritmo

de transmissdo (numero de bits por segundo).

A escolha ideal de memdria, tendo em conta a rapidez de funcionamento do computador é a do tipo
SRAM que tem tempos de acesso da ordem dos hanossegundos. A rapidez, no entanto, nGo é a Unica
métrica a ter em conta. Muitas vezes a quantidade de informacdo que é possivel armazenar na

memdria € mais importante. Nessa perspectiva a memdéria DRAM trds vantagens devido ao menor
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tamanho da células de memdria e consequente reduzido preco de fabricacdo quando comparada
com uma memédria SRAM do mesmo tamanho. Nos computadores pessoais, por exemplo, € comum
ter-se hoje em dia vdrios gigabytes de memadria RAM que, se fossem do tipo SRAM, teriam um custo

muito elevado.

A solucdo adoptada no caso dos computadores pessoais € o uso combinado de memarias SRAM e
DRAM. Esta Ultima é usada como memdria principal, de grande capacidade, enquanto uma meméria
do tipo SRAM é usada entre o processador e a memoria principal funcionando como um tampdo
(cache) como ilustra a Figura 5.72. Muitas vezes essa memdria tampdo € integrada dentro do préprio
circuito integrado do processador de forma a maximizar o ritmo de transferéncia com o processador

em si.

Processador Meméria Tampdo Memdria Principall

SRAM DRAM

Figura 5.72 - llustracdo da utilizacdo de uma memdria tampdo entre o processador e a memdria principal.

O tamanho da meméria tampdo é em geral vdrias ordens de grandeza menor do que o tamanho da
memdaria principal. A primeira tem em geral alguns megabytes de capacidade enquanto a segunda
alguns gigabytes. Qual é entdo a vantagem de se ter uma meméria rdpida entre os processador e a
memdaria principal se esta sé é capaz de guardar 0,1% da informacdo existente na memaria principal?
Seria de prever que a maior parte das vezes que o processador necessitar de buscar informacdo a
memodria essa  estard armazenada na memdria principal. Com certeza que ndo seria
economicamente vidvel utilizar uma memaria que j& de si é cara para sé ser usada 0,1% do tempo. Na
prdtica, no entanto, a existéncia da memdria tampdo, mesmo com esse tamanho reduzido, é
bastante vantagjosa. Isso acontece porque a informacdo que o processador normalmente necessita de
aceder num determinado instante ndo estd numa posicdo completamente aleatéria de memdadria mas
estd, com uma probabilidade significativa, em certas localizacdes de meméria especificas que
podem ser previstas. Isso acontece devido d forma como os programas sdo criados. Na maior parte
das vezes os programas sdo elaborados tendo em conta um conjunto de passos que se sucedem um
ao outro. Isso faz com que, depois de acedido um certo item da meméria, seja provdvel que esse item
seja necessdrio novamente assim como os itens adjacentes. Este facto pode ser enunciado num

principio conhecido como Principio da Localidade:
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Principio da Localidade

Num dado instante, um programa acede a uma pequena parcela do espaco de

enderecamento.
Hd& dois tipos de localidade:

e locadlidade temporal: Se um item ¢é referenciado, existe forte
probabilidade que seja referenciado num futuro préximo (e.g., ciclos de

programa, reutilizacdo de dados).

e locadlidade espacial: Se o item num determinado endereco é
referenciado, existe forte probabilidade que sejom referenciados items
em enderecos proximos e num futuro préximo (e.g., coédigo sequencial,

acessos a arrays).

A organizacdo de meméria ilustrada na Figura 5.72 € um caso simples onde é usada uma memdéria
tampdo. H& casos em que ndo é usada nenhuma meméria tampdo ou em que a memdéria principal é
do tipo SRAM, como no caso dos microcontroladores. Existem também situacdes em que existem mais
do que um nivel de memdria tampdo, normalmente designadas por L1 e L2 (level 1/2) e
implementadas dentro e fora do processador respectivamente. A Figura 5.73 ilustra uma organizacdo
genérica da memdria num computador onde sdo utilizados dois niveis de memdria tampdo. Estd
também representada uma memédria secunddria que € normalmente ndo voldtil, onde os programas e
dados sdo guardados de forma permanente. Esse tipo de memdria é em geral um disco rigido, no

caso dos computadores pessoais ou uma memadria EEPROM ou Flash no caso de sistemas embebidos.

Processador

Memoria Memoria
Tampdo Tampdo
Nivel 1 Nivel 2

Meméria

Secunddria

Figura 5.73 — llustragdo genérica da forma como estd organizada a memaria num computador.

A organizacdo da memdria pode ter um qualquer niUmero de niveis. As métricas correspondentes aos
diferentes niveis sdo as ilustradas na Figura 5.74. Uma organizacdo deste tipo é fruto das limitacdes das
diferentes tecnologias existentes para a construcdo de memdrias. Se fosse possivel integrar dentro de
um circuito integrado memdarias com tempos de acesso inferiores ao hanosegundo, capacidades de
vdrios terabytes a um custo de alguns Euros por Terabyte entdo ndo seria necessdério haver diferentes
niveis de memdria no que diz respeito ao desempenho do computador. Isso ndo significa que ndo

fossem usados diferentes niveis por outras razdes como a comodidade ou flexibilidade de utilizacdo.
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Velocidade Tamanho Custo

VAV

Figura 5.74 — Comparagdo dos diferentes niveis de memaria em termos das métricas velocidade, famanho e custo.

A Figura 5.75 mostra a arquitectura tipica de um microcontrolador onde se pode observar os diferentes

tipos de memérias usados.

Figura 5.75 — Arquitectura de memadria de um microcontrolador [2].

5.5.2  Organizacdo da Memdria Tampdo

O Principio da Locdlidade determina qual a informacdo a armazenar na memdria tampdo. A
estratégia mais simples seria a de, cada vez que o processador tenta aceder a uma certa posicdo de
memdria, copiar da memdria principal para a memadria tampdo um bloco de dados consecutivo
contendo o dado desejado. A Figura 5.76 ilustra esta estratégia para um caso em que a memdoria
principal tem 16 bytes e a memadria tampdo tem 4 bytes (mais 2 bits para a etiqueta). Isto faz com que

sé um quarto da memoaria principal possa estar na memadria tampdo de cada vez.
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Meméria Meméria
Tampdo Principal
e ----,\_/ = 888% ?12 Bloco Transferido
' % B 0010, 20 [ ParaaMemdria
Il 00112 30 Tampdo
Etiqueta

Dados

11112 1510

N

Endereco

Figura 5.76 - llustracdo do preenchimento da memdria tampdo com um conjunto consecutivos de palavras da meméria principal

(enderegos 0 a 3).

No caso da Figura 5.76 o byte acedido pelo processador foi, por exemplo, o byte no endereco 2. Se o
conteUdo da memdria no endereco acedido for de novo pedido pelo processador entdo poderd ser
fornecido pela memdria tampdo ndo havendo necessidade que a memdria principal forneca esse
conteldo (localidade temporal). Por outro lado, se de seguida forem pedidos os conteldos nas
posicoes proximas da memoria eles se encontfrem também na memdéria tampdo j& que foi fransferido
um conjunto de dados consecutivos da memdria principal (bloco) para a memdria tampdo

(localidade espacial).

Se de seguida for pedido pelo processador o dado contido no endereco 9 de meméria, ele ndo vai
ser encontrado na memdaria tampdo - falha na memdria tampdo (cache miss). Ele terd que ser
acedido da memodria principal. Ao mesmo tempo os dados guardados na memdria tampdo sdo
descartados e um novo bloco de dados, desde o endereco 8 aoll é armazenado na memdria

tampdo.

Meméria Memdria
Tampdo Principal
| | ] 00002  Oio
Etiqueta
= }88% glg Bloco Transferido
B 10102 1010 para a Memdria
Il 10112 11 Tampdo

11112 1510

Figura 5.77 —llustragdo do preenchimento da memadria tampdo com um conjunto consecutivos de palavras da meméria principal

(enderecos 8 a 11).

Para identificar qual o bloco de dados da meméria principal estd guardado na memaria tampdo num
dado instante é usada uma etiqueta também guardada na memdria tampdo. Essa etiqueta identifica
o endereco do primeiro byte desse bloco na memdéria principal. No caso do exemplo dado na Figura
5.76 e na Figura 5.77, existem 4 blocos diferentes sendo portanto necessdrios 2 bits para identificar esse
bloco - a etiqueta tem 2 bits de comprimento. Esses dois bits sGo os 2 bits mais significativos do

endereco das palavras desse bloco na memdria. Neste exemplo os 2 bits menos significativos do
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endereco sdo usados para identificar qual dos bytes guardado na memdria tampdo se pretende
aceder. Por exemplo, se o endereco fornecido para uma leitura de memdéria fosse o 1001 (910), os dois
bits mais significativos sGo comparados com os dois bits da etiqueta guardada na memdria tampdo
para determinar se esse dado se encontrava armazenado nessa memdria. Os dois bits menos
significativos sdo usados para escolher qual dos 4 bytes armazenados deve ser devolvido co

processador. O circuito electrénico usado para realizar esta funcdo e o da Figura 5.78.

Endereco  Etiqueta Dados

Meméria
i el — > Tampao
—> Multiplexer
—C)
SIM
v
C lel
omparacor Encontrado

Figura 5.78 - Circuito de acesso d memadria tampdo.

Se a memdria tampdo tiver um tamanho considerdvel (kilobytes ou megabytes) esta estratégia deixa
de ser a melhor pois é cada vez menos provdvel que sejam necessdrios num futuro préximo os dados
guardados na memoaria perto do fim do bloco. Nessa situacdo, que é comum na prdtica, faz mais
sentido guardar vdrios blocos pequenos em vez de um bloco grande como ilustrado na Figura 5.79.
Neste exemplo a memdria tampdo contfinua a ter um tamanho de 4 bytes (mais as etiquetas) mas
agora estdo organizados em dois conjuntos de 2 bytes cada. Em cada um desses conjuntos é possivel

guardar dois bytes da memaria principal.

Meméria Membéria
Tampdo Principal
Conjunto0 —» OO | | I 0000 O Transferido para a posigéo
Conjuntol —> 1 01 | \ I 0001 Tio 0 da Meméria Tamp&ao
Etiquetas \

0 610 } Transferido para a posicao
1 710 1 da Memoéria Tampéao

1111 1510

Figura 5.79 —llustragdo do preenchimento da memdria tampdo constituida por dois conjuntos.

Neste caso o bit menos significativo do endereco € usado para identificar qual o byte dentro do bloco
e o segundo bit menos significativo é usado para indicar qual o conjunto na memdéria tampdo onde

determinado dado da memdéria principal é guardado (Figura 5.80).
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Endereco

S~ \\
\ Identifica o dado denfro do bloco

Identifica o conjunto dentro da memdria tampé&o onde estd o dado

Usado para comparar com a etiqueta guardada na memdéria tampéo

Figura 5.80 — Funcdes dos diferentes bits do endereco de meméria principal para acesso & meméria tampdo.

Note-se que metade dos bytes da memdria principal sdo sempre guardados no conjunto 0 da

memdria tampdo enquanto a outra metade é sempre guardada no conjunto 1.

No caso do exemplo da Figura 5.79, se a palavra acedida de seguida fosse a palavra 1110, que ndo
estd na memaria tampdo, o conteddo do conjunto 1 seria descartado e preenchido com o bloco
constituido pelos bytes do endereco 1010 € 1110 (Figura 5.81). Note-se que este bloco vai para o

conjunto 1 da meméria tampdo porque o segundo bit menos significativo vale 1.

Memodria Memodria
Tampdo Principal

Conjunto0 —» OO | ] I 0000 O Transferido para a posicao
Conjuntol —> 10 | --\ Il 0001 Tio 0 da Meméria Tampéo

f

Etiquetas

1010 1010 } Transferido para a posicao
1011 1T 1 da Memoria Tampéo

1111 1510

Figura 5.81 —llustragdo do preenchimento da meméria tampdo constituida por dois conjuntos.

Este tipo de mapeamento da memdria tampdo é designado por Mapeamento Directo pois cada byte
da memodria principal vai sempre para o mesmo sitio na memadria tampdo. A Figura 5.82 mostra o

circuito de aceso a uma meméria tampdo de mapeamento directo.
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Enderego Memoéria Tampdo

Etiqueta | Conjunto [ Palavra
Validade Etiqueta Dados
T / T Palavra com
nb bits
ne ne e E mm o
5 | I
= |
3 H .
O [ | [ | .
» E L | Conjunto com
. > 2% pal
8 one = = palavras
b |
2 H .
1 HEn
1 Eu
ne nb x 20
\ 4
& b
>© n
v
Dado
A capacidade da memdria é .
nb x 2npx 2nc bits
Encontrado

Figura 5.82 — Circuito de acesso d memdria tampdo com mapeamento directo.

Existe uma outra forma de organizar a meméria tampdo de modo a que cada palavra da meméria
principal possa ser armazenada em qualquer lugar da memdéria tampdo. Esse tfipo de organizacdo
chama-se de Completamente Associativa. Neste caso a memdria tampdo é constituida por um sé

conjunto constituido por vdrios blocos que podem ser acedidos em paralelo (Figura 5.83).

Etiquetas

Endereco

[ Efiqueta [ Palavra | S ENENRNNRREANNREN L] L] L]
ne nb x 2P ne nb x 2me ne nb x 2ne ne nb x 2ne
ne np
\ 4 y y y
1 I 1 :I\
Registo
nb x 2ne
nv vias
(4 neste exemplo)

nb

Palavra

A capacidade da memoaria é nb x 2rP x nv bits

Figura 5.83 - Circuito de acesso @ memdria tampdo completamente associativa.

Neste tipo de organizacdo cada bloco precisa de um comparador para comparar a sua etiqueta
com os bits mais significativos do endereco. Isso ndo é pratico no caso de meméarias tampdo grandes.
A solucdo consiste em combinar esta organizacdo com a do mapeamento directo. A essa

organizacdo dd-se o nome de Associativa (Figura 5.84).
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Endereco Meméria Tampdo

Efiqueta | Conjunto [ Palavra

ne nc np

onc

\ 4
Descodificador

|
! ne nb x 2m° ne nb x 2me ne nb x 2me ne nb x 20
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
] ] ] ]

re nb x 200
nv vias
(4 neste exemplo)
! nb

A capacidade da memdria é nb x 2ne x 2nc x nv bits
Palavra

Figura 5.84 - Circuito de acesso d memdria tampdo associativa.

As memodrias tampdo associativas podem ter um numero de blocos em cada conjunto diferente. No
caso da Figura 5.84, por exemplo, existem 4 blocos por conjunto. Diz-se assim que € uma memdaria

tfampdo associativa com 4 vias.

O tamanho da memdria tampdo associativa é o produto do nimero palavras por bloco, do nUmero
de blocos por conjunto e do nUmero de conjuntos. Cada um destes termos corresponde a um nimero

de bits do endereco dado pelo logaritmo na base 2:

e NuUmero de bits da palavra = log2 (nUmero de palavras por bloco).
e NUmero de bits do indice de conjunto = logz (hUmero de conjuntos).
e NuUmero de bits da efiqueta = NUmero de bits do Endereco — NUmero de bits da palavra -

NUmero de bits do indice de conjunto.

553 Politicas de Substituicdo e Escrita e Estratégia de Alocacdo

Quando o processador pretende ler da memadria e os dados ndo estdo na memdria tampdo hd que
obté-los da memdria principal e guardd-los na memdria tampdo. No caso da memdria tampdo de
mapeamento directo o endereco onde esses dados sdo colocados depende do endereco dos dados
na memdria principal. Os dados da memdria principal sdo portanto colocados sempre no mesmo sitio

da memédria tampdo.

No caso da meméria associativa a determinacdo da posicdo ocupada consiste na determinacdo do
conjunto e da via. O conjunto, tal como na memdria tampdo de mapeamento directo, depende sé

do endereco de memdria. J& a via pode ser determinada de vdarias formas:
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e Substituicdo aleatéria (RR) — E escolhida uma via de forma aleatéria. Ndo necessita que seja
mantido nenhum registo sobre o uso das vias. E por isso a forma mais facil de implementar. E
usada, por exemplo, nos processadores do tipo ARM.

e Substituicdo da posicdo acedida menos recentemente (LRU) — E escolhida a via que foi
acedida hd mais tempo. E necessdrio manter um registo de quando foi acedida cada via
usando-se para o efeito bits extras especificos para esta funcdo (bits de idade). Quanto maior
o0 nUmero de vias mais complexo fica o circuito para determinar a via menos usada.

e Substituicdo da posicdo mais recentemente acedida (MRU) — E escolhida a via que foi
acedida mais recentemente. Esta forma de escolha de via € vantajosa em casos em que os
dados que s@o mais provdAveis de serem necessdrios sGo os mais antigos. Um exemplo é
qguando se estd a ler repetidamente um ficheiro de forma sequencial.

e Pseudo-LRU (PLRU) — E um algoritmo que quase sempre determina uma das vias menos
recentemente ufilizadas. Pode ser implementado com um bit que indica a via mais
recentemente utilizada e depois escolhendo uma das vias adjacentes. Usado, por exemplo,
no Intel Pentium 4 e no Freescale PowerPC G4 (usado pela Apple).

e Substituicdo da posicdo usada menos frequentemente (LFU) - Usa um contador para

determinar quantas vezes cada via é usada.

A forma mais eficiente seria, no entanto, usar a via que contém o dado que ndo serd necessdrio
durante mais tempo. Este algoritmo, conhecido como algoritmo de Belady, ndo é no entanto
realizdvel na pratica pois ndo é possivel saber a partida qual serd esse dado. Pode ser, no entanto,

usado para a avaliagdo a posteriori dos outros algoritmos.

Obviamente quando novos dados sdo colocados na memdria tampdo os dados que ai se

enconfravam sdo removidos.

Quando o processador pretende escrever na memdaria existem duas estratégias que podem ser

utilizadas quando se usa uma meméria tampdo:

+  Write Through — os dados s&o escritos na cache e na meméria principal
0 A escrita é de apenas uma palavra e ndo do bloco.
+  Write Back — os dados sdo escritos apenas na memaria tampdo.
o Os blocos modificados sé sdo escritos na memdaria principal quando sdo substituidos.
o0 Para melhorar o desempenho usa-se um bit adicional por bloco que indica se o bloco

foi escrito (dirty bit).

Na estratégia Write Through sdo usados tampdes para ndo ter que se esperar que a memdria acabe
de escrever os dados. O processador escreve dados em paralelo na memdria tampdo e no tampdo
de escrita (Figura 5.85). O controlador de memdria escreve o conteldo do tampdo de escrita na

memdaria principal.
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Memdéria

~ —>
Processador p o ey < Tampao
Memdria
Principal
Tampdo de
L ; —_—
Escrita

Figura 5.85 - llustragdo do uso de um tampdo de escrita.

O tampdo de escrita é normalmente do tipo FIFO (first in — frist out) e costuma ter 4 ou 8 posicdes de
memdria. Esta estratégia funciona bem se a frequéncia de escrita for muito menor do que o inverso do
tempo de ciclo da memdria principal, caso contrdrio o tampdo de escrita enche. Neste caso é

conveniente o uso de uma memdria tampdo de nivel 2 (Figura 5.86).

Memdria

Processador —» Tampdode «———»

Nivel 1
Meméria .
Tampdo de <«————» m@gg
Nivel 2
Tampdo de

. EEE——

—> Escrita

Figura 5.86 — llustragdo do uso de uma memdria tampdo de nivel 2.

A estratégia Write Through tem a vantagens de que a memdéria principal estd sempre actualizada. Por
outro lado, na estratégia de Write Back, ndo se repetem escritas para a mesma posicdo da memdaria

principal.

H& também duas estratégias que se podem seguir quando a palavra que se quer escrever ndo estd

na memoaria tampdo:

«  Write Allocate — Transfere-se o bloco para a memadria tampdo e depois escreve-se ai a nova
palavra.
«  Write Not-Allocate — Escreve-se apenas na memaria principal. Ndo se transfere o bloco para a

memoria tampdo.

Apesar de se poder utilizar a estratégia de alocacdo independentemente da politica de escrita o que

faz senfido sdo as combinacdes:

e Write through/write not allocate.

e  Write back/write allocate.
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554 Exemplo

Considere-se uma memdria tampdo de dados de nivel 1 (L1) do processador AMD Athlon
(arquitectura K7), com uma capacidade de 64 KB, associativa de duas vias, e com blocos de 64 bytes.
A memdria utiliza as estratégias write-back e write-allocate e o processador tem um comprimento de

palavra de 32 bifs e dispde de 32 bits de endereco, enderecando individualmente o byte.

Na memdria associativa com 2 vias existem 512 conjuntos de 64 bytes por via cada perfazendo os 64
KB da memdria tampdo. Sdo portanto precisos 6 bits para enderecar a palavra dentro de conjunto
(2¢ = 64) e 9 bits para enderecar o conjunto (2° = 512). Sobram assim 17 bits para a etiqueta (32-6 -
9=17).

A Figura 5.87 mostra a organizacdo desta memoaria.

Endereco Memoéria Tampdo

Etiqueta | Conjunfo | Pal tovie
lqueta onjunto alavra
-
[l

512 conjuntos

A
Descodificador

32 kbytes
por via
N INRRINEREARNERRNN I
. 17 512 64 bytes
\ 4 \ 4

K 512
2 vias
! 8

Palavra

A capacidade da memdria é 64 kbytes

Figura 5.87 - Exemplo de organizagcdo da memaria tampdo de um processador AMD Athlon (arquitectura K7).

Além dos bits de armazenamento propriamente ditos existem vdrios bits de controlo. Esses bits sdo
usados para as etfiquetas (17 por conjunto e por via), para registo da validade dos dados
armazenados (1 por conjunto por via) e para indicacdo de qual das vias foi usada hd mais tempo. A
estratégia usualmente adoptada em memérias associativas com duas vias € a técnica least recently
used (LRU) em que a escolha da via a usar para a escrita de um novo bloco é aquela que foi usada
hd mais tempo. Para implementar essa estratégia basta um bit por conjunto e por via que indica se
dada via é ou ndo a que foi usada hd mais tempo. Assim que hd um acesso a um bloco de memdéria o

bit LRU desse conjunto e via é colocada a 0 e o bit correspondente da outra via é colocado a 1.
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O nUmero de bits de controlo necessdrios é portanto

(17+]+])><2><512:]9><2><5]2:]9456. (25)

Como os bits de armazenamento sdo 524288 (2 x 512 x 64 x 8) o nUmero total de bits da memdria
tampdo é 543744.

Imagine-se agora o seguinte cddigo a executar no computador:

static int X[32768]; // Inteiro representado por 32 bits

register int k, sum1=0, sum2=0, sum3=0;

main()

{
for (k = 0; k < 32768; k++) sum1 = sum1 + X[k];
for (k = 32766; k >=0; k = k-2) sum2 = sum2 + X[k];
for (k = 0; k < 32768; k = k+4) sum3 = sum3 + X[k];

Qual a taxa de faltas para este cddigo?
O vector X ocupa 128 KB j& que tem 32 x 1024 inteiros que por sua vez ocupam 4 bytes cada.

No inicio a meméria tampdo estd vazia. No primeiro ciclo sdo efectuadas 32 k leituras da memdria, no
entanto, ndo hd 32 k faltas pois de cada vez que hd uma leitura sdo transferidos 64 bytes da memdaria.
Por exemplo, quando se tenta ler o primeiro elemento do vector (X[0]) sdo imediatamente transferidos
para a memdria tampdo 64 bytes, ou seja, 16 elementos do vector (4 bytes por elemento). Isto significa
que s& 1 em cada 16 acessos é que resulta em falta — hd uma falta ao aceder o elemento 0 mas ndo
hd nenhuma falta ao aceder aos elementos 1 a 15. Volta no entanto a haver uma falta quando se

tenta aceder o elemento 16 do vector.

Assim sendo, no primeiro ciclo, acontecem 32768 (32 k) acessos mas sé 2048 faltas (32768/16). No fim

do primeiro ciclo estd armazenado na meméria tampdo a Ultima metade do vector X.

No segundo ciclo os elementos do vector sdo lidos do fim para o principio sendo o indice
decrementado de duas posicoes em cada iteracdo. SGo assim efectuados 16384 acessos. Como a
leitura do vector é feita a partir do fim, a segunda metade do vector (primeira metade lida) vai estar
na memdria tampdo ndo havendo portanto faltas (8192 acessos sem faltas). Quando o ciclo chegar a
meio os elementos do vector j& ndo estardo na memdria tampdo. Devido & transferéncia de 16
elementos consecutivos de cada vez a leitura dos restantes 8192 elementos resultam em faltas a 1 em

cada 8 acessos. Acontecem portanto 1024 faltas (8192/8).
O fim do 2° ciclo a primeira metade do vector estd na memadria tampdo.

No terceiro ciclo o indice € incrementado de 4 unidade sendo a leitura do vector feita do inicio até ao

fim (8192 acessos). Da mesma forma que no caso do 2° ciclo, a primeira metade das leituras (4096
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acessos) ndo originard nenhuma falta. Na segunda metade, devido & transferéncia de blocos de 16

elementos de cada vez, haverd 1 em 4 faltas, ou seja, 1024 faltas ao todo.

Resumindo tem-se o nUmero de acessos e de faltas em cada ciclo indicado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Resumo do nimero de acessos e faltas na execucdo do cddigo do exemplo dados.

Ciclo Cadigo Acessos Faltas
Primeiro for (k = 0; k < 32768; k++) sum1 = sum1 + X[K]; 32768 2048
Segundo for (k = 32766; k >=0; k = k-2) sum2 = sum2 + X[k]; 16384 1024
Terceiro for (k = 0; k < 32768; k = k+4) sum3 = sum3 + X[K]; 8162 1024
Total 57344 4096

A taxa de faltas é portanto 7,1 % (4096 / 57344).
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6. BARRAMENTOS

A principal funcdo de um computador é processar informacdo, o que pode ser feito com uma ou mais
unidades de processamento (CPU). A informacdo a ser processada e o resultado do processamento
necessitam de ser fransferidos de e para fora do processador. Essa informacdo pode estar
armazenada num dispositivo de memdria ou entdo transferida para um outro dispositivo interno ou
externo ao computador. E necessdrio portanto um sistema capaz de proceder ao transporte dessa

informacdo. A um sistema desse tipo utilizado num computador dd-se o nome de “barramento”.

O objectivo Ultimo de um barramento é o de transmitir a informacdo o mais rapidamente possivel e
com o menor custo associado. Existem inUmeros fipos de barramento consoante o tipo de
computador e mesmo o fipo de dispositivos envolvidos (USB, ISA, PCIl, AGP, MicroChannel, PXI, etc...).
Cada um desses tipos de barramento tem caracteristicas ditadas pela necessidade de compromisso
entre velocidade, distancia, flexibilidade, privacidade, preco, etc. Por outro lado, & medida que
tecnologia de fabrico de dispositivos electrénicos evolui, permitindo circuitos mais pequenos e
operando com sinais de maior frequéncia, novos tipos de barramento surgem tornando oufros
obsoletos. Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais na drea dos barramentos e que sdo
comuns a todos os fipos, de modo a permitir um entendimento dos factores que estdo em jogo. Ndo se
pretende aqui descrever os diferentes fipos de baramentos existentes embora se apresentem
pontualmente alguns exemplos, pois essa informag¢do estaria rapidamente ultrapassada tendo em
conta a constante evolucdo e o surgimento de novos tipos de barramentos que melhoram esta ou

aquela caracteristica para uma determinada aplicacdo.
6.1 Representacdo de Informacdo

Para que a informacdo seja transmitida entre diferentes componentes electrénicos, como
processadores, memorias, periféricos, € necessdrio que ela seja representada de uma forma eléctrica.
Isso é feito utilizando campos electromagnéticos gerados por cargas em movimento. Esses campos
propagam-se no espaco e com eles a informacdo € transportada de ponto para ponto. A
propagacdo pode ser guiada, isto &, sustentada por exemplo num cabo de cobre ou numa fibra
6ptica, ou pode ser em espaco livre, usando ondas electromagnéticas no dominio dptico ou das

radiofrequéncias.

No caso concreto dos computadores, a propagacdo entre componentes como o processador e a
memdria é efectuada, hoje em dia, de forma guiada tendo em conta que os dispositivos interligados
se enconfram préximos uns dos outros. Assim sendo ndo se justifica a utilizacdo da propagacdo em

espaco livre que é mais complexa, e consequentemente mais cara, e que ndo permite transmitir a
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informacdo de forma tdo rdpida como a propagacdo guiada's. A rddio propagacdo é no entanto
cada vez mais utilizada em computadores para ligacdo dos seus periféricos como seja os teclados e
ratos com o objectivo de minimizar os inconvenientes da utilizacdo de cabos. Isso € possivel hoje em
dia dado que a quantidade de informagdo transmitida entre esses periféricos € baixa. No entanto é j&
possivel antever num futuro préximo a utilizacdo de rddio propagacdo para ligacdo de periféricos
como monitores e unidades de armazenamento externas onde a quantidade de informagdo

fransmitida € muito maior.

Controlando as caracteristicas dos campos electromagnéticos de acordo com a informacdo que se
deseja transmitir & possivel efectuar a comunicacdo entre dois pontos. Na drea das telecomunicacdes
isfo designa-se fradicionalmente por modulagcdo. Esquemas mais ou menos complexos existem
dependendo do meio utilizado. Em propagacdo guiada de curto alcance utiliza-se o esquema mais
simples que consiste em representar a informacdo de forma bindria, isto €, unicamente com dois
simbolos (designados tradicionalmente por “0" e “1") e modificar o valor de uma tensdo eléctrica

constante consoante o simbolo fransmitido.

A informacdo a tfransmitir entre dois ou mais componentes de um computador divide-se normalmente,

em trés componentes:

e Controlo - Informacdo necessdria para controlar o fluxo de informagdo entre os dispositivos e
gue pode ser um sinal de reldgio, por exemplo, que permite que todos os dispositivos ligados
ao barramento funcionem de forma sincrona. Outro exemplo de sinal de controlo é por
exemplo a indicacdo se é pretendido ler ou escrever dados num determinado dispositivo,
como a memdria.

e Enderecos - Informacdo que identifica o destinatdrio (e ds vezes também a emissor) de certa
informacdo que estd presente no barramento.

e Dados - Os dados que efectivamente se querem enviar a um ou mais dispositivos.

Estas frés componentes podem partilhar o mesmo canal fisico, como acontece em barramentos série,
em que a informacdo é transmitida de forma sequencial, ou usar canais fisicos distintos como

acontece em barramentos paralelos.

A Figura 6.1 ilustra um barramento tipico entre um processador e uma memaria. De forma a tornar a
representacdo mais compacta as linhas de dados sdo agrupadas numa sé seta. O mesmo acontece

com as linhas de endereco.

16 |sto passa-se com a tecnologia actual. Ndo quer dizer que no futuro, necessariamente longinquo, a

comunicacdo enfre um processador e uma memdria ndo seja feita sem fios. Actualmente isso ndo se justifica.
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dados [0-7]

enderec¢os [0-15]

Processador enable Memoéria
read/write
porto
Figura 6.1 - llustracdo de um barramento tfipico entre um processador e uma memdria.

Designa-se por “porto” um terminal de entrada/saida de um dispositivo.

Durante a comunicacdo entre dispositivos os diversos sinais assumem valores que variam no tempo. De
modo a ilustrar a correspondéncia que hd entre eles bem como indicar os intervalos de tempo
minimos e mdximos que devem existir entre as suas transicdes, utilizam-se diagramas temporais como,

por exemplo, o da Figura 6.2.

rd/!wr J
enable 1
end. \
3\
dados
tserup Cleiturat

Ciclo de leitura

Figura 6.2 - llustragdo da variagdo temporal tipica dos sinais numa operagdo de leitura.

Nesse diagrama estd indicado que entre os enderecos serem colocados nas linhas de barramento
(linhas "enderecos”) e o sinal “enable” deixar de estar inactivo (nivel baixo), deve existir um intervalo
de tempo minimo dado por tsetup. Da mesma forma, € indicado que desde que o sinal “enable” fica
activo (nivel alto) até que os dados lidos do dispositivo estdo disponiveis nas linhas do barramento,

deve existir um intervalo de tempo minimo de tieitura.
6.2 Interface com o Processador

Como se viu anteriormente a principal funcdo de um processador é efectuar cdlculos matemdticos e
o seu funcionamento consiste em ler da memaria a instrucdo a executar, ler os dados eventualmente
necessdrios para efectuar os cdlculos, efectuar os cdlculos e eventualmente guardar o resultado na
memdria. O computador ndo estd no entanto contido em si mesmo, isolado do mundo exterior. A
orfigem e o destino dos dados podem ser externos ao computador. E necessdrio portanto adequar o
ciclo de funcionamento tipico hd necessidade de interagir com dados que ndo estdo na memdria do

computador.
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Um das formas possiveis consiste em alterar o programa executado pelo processador para
periodicamente verificar se em cada periférico existem dados novos para ser lidos. Estd solucdo,
chamada de pooling, tem a vantagem de ndo requerer nenhum hardware adicional j& que a
alteracdo consiste no programa que é executado. Tem no entanto duas desvantagens importantes.
Por um lado existe o tempo perdido a verificar se hd dados novos no periférico. Muitas vezes ndo hd
de facto dados novos e portanto o tempo que demora a verificacdo é um tempo perdido. Por outro
lado, tendo em conta que essa verificacdo sé ocorre quando o programa o previr, hd a possibilidade
de se perderem dados que estavam disponiveis nos periféricos e que entretanto foram substituidos por
outros dados antes que a execucdo do programa tivesse de novo chegado & parte onde é feita a

verificacdo de dados nos periféricos.

Refira-se que a leitura e escrita de dados nos periféricos é feita da mesma forma que na memaria do
computador podendo o espaco de enderecamento dividido em duas partes: uma para a memaria e
outfra para os periféricos. Esta forma de enfrada/saida de dados externos designa-se por memory-
mapped I/0. Outra alternativa consiste em usar um sinal especifico do barramento para distinguir
guando o acesso € a memdria ou a um periférico sendo os enderecos usados 0os mesmos nos dois

casos. Esta forma é designada por I/0-mapped.

Existem duas alternativas ao pooling que ndo possuem as desvantagens referidas mas que requerem,
no entanto, algum hardware especifico: uso de interrupcdes e o acesso directo d memadria (DMA -

direct memory access).

6.2.1 Interrupcdes

O uso de interrupcdes consiste em usar um sinal especifico para avisar o processador que existem
dados no periférico. A unidade de controlo do processador tem portanto que estar preparada para
alterar o seu funcionamento normal quando verificar que esse sinal estd activo. Isso consiste em
armazenar num registo especial o valor actual do program counter (PC) e carregar no PC um
endereco onde, na memdria, se encontra o inicio de um sub-programa (rofina de interrupcdo) que é
responsdvel por ler os dados do periférico e armazend-los na memdadria efectuando, eventualmente,
algum processamento com eles. Findo esse sub-programa € carregado no PC o valor gque ele continha

antes de ocorrer a interrupcdo e a execucdo do programa principal continua normalmente.

Note-se que em geral é da responsabilidade da rotfina de interrupcdo ndo alterar o valor dos registos
do processador pois podiam estar a ser utilizados pelo programa principal ou, caso estes sejam

alterados, repor os valores originais antes de chegar ao fim.

Existem duas variantes quanto d determinacdo do endereco de memdria onde se encontra a rotina
de interrupcdo (interrupt address vector). Esse valor pode ser fixo para um dado processador (fixed
interrupt) ou entdo pode ser fornecido pelo periférico (vectored interrupt). Esta segunda alternativa
tem a vantagem de possibilitar que existam diferentes rotinas de interrupgdo para cada periférico
sendo portanto normalmente utilizada quando existem multiplos periféricos ligados ao processador. A

segunda alternativa tem, no entanto, a desvantagem de que o programa tem que saber & priori quais
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os enderecos de cada periférico existente. Uma solucdo de compromisso consiste em usar uma tabela

com os enderecos de meméria das rotinas de interrupcdo e que é indexada pelo periférico.

A Figura 6.3 mostra a légica de interrupcdes de um microcontrolador da Microchip Technology
(modelo PIC18F4550). Observa-se que as interrupcdes tém um endereco fixo mas que existem dois
niveis de prioridade diferentes que pode ser usados. Existem diversos sinais de controlo (flags) que
permitem seleccionar quais os periféricos que podem provocar uma interrupcdo e qual a prioridade
dessa interrupcdo. A flag GIE/GIEH, por exemplo, permite desabilifar por completo todas as

interrupcoes.

Wake-up if in Sleep Mode

TMROIF

TMROIE

TMROIP i[)*
RBIF
RBIE
RBIP

INTOIF

INTOIE

INT1IF

INT1IE

Peripheral Interrupt Flag bit INT1IP
Peripheral Interrupt Enable hit INT2IF
Peripheral Interrupt Priority bit INT2IE

INT2IP
nete
TMR1IP ED ‘i/ IPEN

Fromuse
Interrupt Logic Hggllg ED—
USBIP

T High-Priority Interrupt Generation O

l Low-Priority Interrupt Generation

Interrupt to CPU
Vector to Location
0008h

-

GIE/GIEH

IPEN
PEIE/GIEL

Additional Peripheral Interrupts

Peripheral Interrupt Flag bit

Peripheral Interrupt Enable bit ] } 3N
Peripheral Interrupt Priority bit ——c___/
Interrupt to CPU
TMROIF Vector to Location
TMROIE 0018h
TMR1IF TMROIP
TMR1IE 53—
TMR1IP RBIF
RBIE
From USB ==
|
Interrupt Logic ldggé \ RBIP P@Eé;Eé?éiL
user —a__/
INT1IF
INT1IE

Additional Peri
dditional Peripheral Interrupts NTTTP
O INT2IF

|NT2|EE|:)_I
INT2IP
Figura 6.3 — Logica que gere as interrupgdes num microcontrolador PIC18F4550 da Microchip. Retirado da sua folha de

especificacdes. Copyright Microchip Technology Inc.

A Figura 6.4 mostra um exemplo do atendimento de uma interrupcdo com endereco fixo. Neste caso a
rotina de interrupcdo 1é um dado de um periférico (P1), efectua alguns cdlculos e coloca o resultado

no periférico P2. O endereco da rotina de interrupcdo é fixo e vale 16 neste exemplo.
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Passo 1 Passo 2

. Memoria programa uP Memoria dados Meméria programa uP Meméria dados
SR
16: MOV RO, 0x8000

16: MOV R0, 0x8000
Barramento

Barrameto

17: #modifica R0 17: #modifica RO
18: MOV 0x8001,R0 18: MOV 0x8001,R0
19: RETI #ISR return 19: RETI #ISR return

S Intj«—{ Pl P2 . Int P1 P2
Prog. principal Prog. principal N

I 1
100: i . '_ 0x8000 0x8001 N <_' 0x8000 0x8001
00: fnstrugiio 100: instrugdo )
101: instru¢do III l l 101: instrucdo [ ]

([ J
Enquando o processador esta a executar o programa principal, O periférico P1 activa o sinal int para indicar ao processador que tem
entram dados no periférico P1 para o registo com o enderego 0x8000. dados novos.
Passo 3 Passo 4
Meméria programa __ uP Memoria dados Meméria programa uP Memoria dados
Loy R
16: MOV R0, 0x8000 : o 16: MOV R0, 0x8000 - @
17: #modifica RO Barramento 17: #modifica RO 7 ° R _Barrmnenm

: MOV 0x8001,R0
- RETI #ISRreturn

18: MOV 0x8001, R0
19: RETI #ISR return

l |
—_—
Nelies]

P2

o Intle— P1 |
Prog. principal 0 H
0x8000 0x8001 1 (]6' '_' 0x8000:| | 0x8001

: instrucdo ;
|I| l:l 101: instrugdo E E

Prog. principal

100: instrugdo
101: instrugdo

A rotina de interrupgéo |é os dados do registo 0x8000 do periférico P1
e escreve o resultado no registo 0x8001 de P2. Depois da leitura do
valor do registo de P1 este desactiva o sinal int.

O processador, depois de completar a instrugdo no enderecgo 99,
verifica que int esta activado e guarda o valor do PC (100) num
registo especial e coloca o endereco 16 (endereco da rotina de
atendimento de interrupgéo) no PC.

Passo 5
Meméria programa uP Memoria dados
16: MOV R0, 0x8000 Barramento
17: #modificaR0 ¢
18: MOV 0x8001,R0 I
19: RETI #ISR return
- Intfe—| Pl P2
Prog. principal -}
106' instrugdo [ X 0x8000 0x8001
: g P
101: instrugdo '

O registo PC é reposto no seu valor inicial (100) e o processador
retoma a execugao do programa principal.

Figura 6.4 — Exemplo do atendimento de uma interrupgdo com endereco fixo.

A Figura 6.9 apresenta um exemplo semelhante ao anterior mas onde é usada uma interrupcdo

vectorizada.
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Passo 1 Passo 2

. Memoéria programa up Memoria dados Memoéria programa uP Memoria dados
ISR

16: MOV R0, 0x8000 16: MOV R0, 0x8000

Barrameto Barramento

17: #modificaR0 17: #modifica RO

18: MOV 0x8001,R0 18: MOV 0x8001,R0

19: RETI #ISR return 19: RETI #ISR return

S Int P1 P2 Intle— Pl P2
Prog. principal Prog. principal

l—{ PC ) I ! -
100: instrugio [PC] | {oxs000 | |oxso01 100+ instrugio “=TPC] | oxs000 | |0x8001

101: instrugdo II' l:l 101: instrugdo I:

ry

|

([ J
Enquando o processador esta a executar o programa principal, O periférico P1 activa o sinal int para indicar ao processador que tem
entram dados no periférico P1 para o registo com o enderego 0x8000. dados novos.
Passo 3 Passo 4
Memoria programa nP Memoria dados Memoria programa nP Memoria dados
ISR ISR
16: MOV R0, 0x8000 — 16: MOV R0, 0x8000 .
17: #modifica RO arramento 17: #modifica RO 16 | g-----o,  Barramento
18: MOV 0x8001,R0 18: MOV 0x8001,R0O I l
19: RETI #ISR return 19: RETI #ISR return '
P Inta Pl P2
Prog. principal Prog. principal Int :
100: ?nstrucito 100: }nstru(;ao 0x8000| | 0x8001
101: instrugdo 101: instrugdo 100
O processador, depois de completar a instrugéo no endereco 99, O periférico P1 detecta que o sinal inta esta activo e coloca o
verifica que int esta activado e guarda o valor do PC (100) num endereco da rotina de interrupcé&o (16) no barramento de dados.
registo especial e activa o sinal inta.
Passo 5 Passo 6
Meméria programa uP ‘ Memodria dados Memoria programa up ‘ Memoria dados
ISR
16: MOV R0, 0x8000 16: MOV R0, 0x8000 B
4 . arrament;
17: #modifica RO 7 ®. }Barramento 17: #modifica RO arramento

18: MOV 0x8001,R0

18: MOV 0x8001,R0
19: RETI #ISR return

19: RETI #ISR return

Int Pl P2

- N 0x8000 | | 0x8001

P1
16

< PC L N
100: instrugio - 0x8000; ~0X8001 100: instrugdo

101: instrugdo 100 II{ 101: instrugdo

T P2 .
Prog. principal Prog.principal -7

O processador salta para o enderego presente no barramento (16) O registo PC é reposto no seu valor inicial (100) e o processador
onde se encontra a rotina de atendimento de interrupgao que |é os retoma a execugéo do programa principal.

dados do registo 0x8000 de P1, modifica-os e escreve o resultado no

registo 0x8001 de P2. Depois da leitura de P1 este desactiva o sinal int.

Figura 6.5 - Exemplo do atendimento de uma interrupcdo vectorizada.

Para além das interrupcdes provocadas por periféricos ligados ao processador também existem
interrupcdes despoletadas dentro do préprio processador, em particular pela sua ALU. Essas
interrupcdes podem assinalar, por exemplo, que o resultado de um cdlculo é demasiado grande

tendo em conta o nUmero de bits usados (overflow).
6.2.2  Acesso Directo a Meméria

O acesso directo & memédria (DMA — Direct Memory Access) permite que o conjunto de dados seja
transferido de um periférico para a memadria do computador sem ocupar o processador. O controlo
dessa transferéncia é efectuado por um dispositivo dedicado — o controlador de DMA. O processador
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indica ao controlador de DMA a origem e o destino dos dados e a partir dai estd livre para continuar a
executar o programa principal. Em arquitecturas Harvard, em que os dados e as instrucdes estdo em
membdrias separadas, o processador pode mesmo continuar a buscar instrucées & memadria enquanto
a transferéncia de dados ocorre. Se o processador precisar de aceder d memadria de dados entdo tem

de esperar que a fransferéncia fermine.

Passo 1 Passo 2
‘. P Memoéria dados - g Memoria dados
M = Programa .
emonia programa 0x0000  0x0001 Tograma memoria 0x0000  0x0001
Né&o existe ISR ! ‘ ‘ — ‘ Na&o existe ISR! ‘ ‘ — ‘
I Barramento I Barramento
Dack [—» I I I I
Prog. principal Ducki ] Cul DMA Pl Prog. principal Ctrl DMA Pl
! 0x0001 | ack | » 0x0001 | ack ||
100: instrugdo 4_ - 100: instrugdo
. eq |« . )x8000 | Teq < :
101: instrugio 00 0x8000 0x8000 101: instrugio 1 | 0x8000
[ ) (]
[1o0] Ce ] (@ |
[

O periférico P1 activa o sinal req para solicitar o servico do
controlador de DMA que por sua vez activa Dreq para solicitar ao
processador o confrolo do barramento.

O processador ja configurou o controlador de DMA e estd a executar
o programa principal.

Passo 3 Passo 4
— bri up Memoéria dados
ori up Memoria dados Memoria programa
Memoria programa 0x0000 0x0001 0x0000  0x0001
5 [ [ Nio existe ISR! ) =
Né&o existe ISR! : :
I Barramento e I Barramento
I D — R
e ack |—»| ; / o Jack [—»[ i
Prog. principal Dreq|<— (“'-DM\‘ Pl Prog. principal Dreg i CtrIDMA i Pl
0x0001 | ack [—» 0x0001 | ack |—» g
100: instrugdo le—| -PC - o 100: instrugdo ‘:
101: instrugdo [0x8000] a4 [*= o co00 nstrugd [ PC ] | 0x80001 14 & o conof
101: instrugdo ! i
(@ | o7 E

O conftrolador de DMA activa i sinal ack, Ié os dados do registo 0x8000
do periférico e escreve os dados no endereco 0x0001 da memdria.

O processador, depois de executar a instrucdo 99, detecta o sinal
Dreq activo, liberta o barramento, activa Dack e contfinua a
execugdo do programa. Essa execugdo sé € suspensa se o
processador precisar de novo do barramento.

Passo 5
. P Memoria dados
Meméria am ul
Cmona programa 0x0000  0x0001
i f® [ ---]
Nao existe ISR!
I Barramento
Dack |—»| o
F. CtrlDMA Pl
Pro?; pnnapal Dreg| <= ()\U(‘l()l ack —0>
100: instrugdo l— )
. 800( req (<
101: instrugdo 00 | 0x8000 0x8000

O controlador de DMA desactiva Dreq e ack terminando o protocolo
de aperto de m&do com o periférico P1.

Figura 6.6 — Exemplo de um acesso directo & memodria.
6.3 Arbitragem

Existindo diversos periféricos ligados ao mesmo barramento pode acontecer que mais do que um
periférico solicite o seu uso ao mesmo tempo. Para gerir esses conflitos e estabelecer as prioridades é

necessdrio um Arbitro.
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Esse drbitro pode ser centralizado de modo que cada periférico solicite ao drbitro um determinado
recurso. A Figura 6.7 ilustra esta situacdo em que existem 2 periféricos ligados de forma independente
ao drbitro que por sua vez gere os conflitos e as prioridades requisitando o uso do barramento ao

processador. O drbitro estd ligado também ao barramento apenas para poder ser configurado pelo

processador.
uP
) 1 Barramento 7 1 1 "
lnta 5 v . \4 v
Arbitro Periférico 1| |Periférico 2
Int 3 (prioridades)
A

Ireql 4—2‘ 2
Tackl 6
Ireq2 |
Tack2

Figura 6.7 — Exemplificagdo da realizagdo de arbitragem com um drbitro centralizado.

Existem duas formas de estabelecer as prioridades:

e Prioridades Fixas — Cada periférico tem uma ordem de prioridade pré-estabelecida. Uma
ordem superior implica escolha prioritdria aquando de solicitacdes simulténeas.

e Prioridades Rotativas (round-robin) — Prioridades alteram-se em fungdo da histéria dos servigos.
Isso permite uma distribuicdo mais equilibrada deste, especialmente entre periféricos com

exigéncias de prioridade semelhantes.

A arbitragem pode também ser efectuada de forma descentralizada pelos proprios periféricos quer

com circuitos internos quer com légica externa.

A Figura 6.8 mostra o exemplo de uma arbitragem descentralizada do tfipo Daisy-chain. Cada
periférico tem sinais de entrada e de saida para requisicdo do servico (req) e para confirmacdo da
resposta (ack). Os periféricos estdo ligados em cadeia ao processador sendo que o sinal req flui do
periférico mais afastado para o mais proximo do processador enquanto o sinal ack flui do processador

para o periférico mais afastado.

P
Barramento
A A A 4
y \
Periférico Periférico

Inta

P Ack in Ack out » Ack in  Ack out ——»
Int l«—{Req out Req_in [ Req out Req in @&————— 0

Daisy-chain

Figura 6.8 — Exemplo de uma arbitragem descentralizada do tipo Daisy-chain.
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O periférico ligado directamente ao processador € o que tem maior prioridade pois tem a
capacidade de bloguear os pedidos de servico dos outros periféricos. Quando um dado periférico
recebe um pedido de um outro periférico a sua direita, tendo em conta a ordem indicada na Figura
6.8, através da activacdo do sinal req_in, activa o seu sinal req_out sé se ele proprio ndo tiver pedido j&
o servico. Quando o processador decide atribuir o servico (o uso do barramento) a um periférico é que
activa o seu sinal de saida Inta que propaga-se através dos periféricos até chegar aquele que tinha

um pedido pendente.

Uma desvantagem desta forma de arbitragem é que se houver uma avaria em um dos periféricos,
nenhum dos outros periféricos com menor prioridade verd os seus pedidos serem atendidos por ndo
serem tfransmifidos ao processador. Outfra desvantagem tem a ver com o facto de que a prioridade de

cada periférico é fixa sé podendo ser alterada através da reordenacdo das ligacdes entre eles.

6.4 Realizacdo Fisica
6.4.1 Conceitos de Linhas de Transmissdo

Os sinais electromagnéticos ndo se propagam nos condutores que constituem um barramento de
forma instant@nea. Uma variacdo de tensdo provocada por um dispositivo num dos extremos da linha
demora algum tempo a se reflectir numa variacdo de tensdo no outro extremo da linha. Para além
disso, a velocidade de propagacdo depende da frequéncia do sinal. Uma sequéncia de Os e 1s
constitui um sinal rectangular que por sua vez pode ser descrito por uma soma de sinusdides com
diferentes frequéncias, amplitudes e fases inicicis. A propagacdo dessas sinuséides de diferentes

frequéncias com velocidades diferentes leva a uma deformacdo do sinal eléctrico.

Quando o tempo de propagacdo das ondas electromagnéticas que constituem os sinais € da ordem
de grandeza do tempo de fransicdo desses sinais deixa de se poder considerar a fransmissdo

instantGnea como se faz normalmente com sinais de baixa frequéncia.

Os fendmenos fisicos que tém lugar nas linhas de transmissdo podem ser calculados de forma rigorosa
usando as equacdes de Maxwell que descrevem de forma geral o comportamento do campo
electromagnético. O resultado da aplicacdo dessas equacdes a uma linha de transmissdo constituida
por dois condutores leva a que essa seja descrita por uma sucessdo de seccodes infinitesimais cujo

comportamento pode ser equiparado ao de um circuito eléctrico igual ao representado na Figura 6.9.

Iz, 1) RAZ Laz I(z+Az, )
A YYNM .
Viz, 1) caz — — GAZ | V(z+Az,t)
- AZ -

Figura 6.9 — Circuito eléctrico equivalente de uma seccdo infinitesimal de uma linha de transmissdo.
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Os 4 componentes representam 4 fendmenos fisicos que estdo presentes na linha de transmissdo:

e Resisténcia R — Resisténcia eléctrica dos fios condutores.
e Condutdncia G - Condutéincia do meio entre os condutores.
e Indutdncia L — Auto-indut@ncia devido ao campo magnético que envolve os condutores.

e Capacidade C - Capacidade entre os dois condutores devido & carga presente neles.

A tensdo e a corrente na saida de cada seccdo de linha dependem da tensdo e corrente na sua
enfrada e dos 4 par@metros constitutivos da linha. Estes 4 par&@metros sdo definidos por unidade de

comprimento.

v(z,t) = R-Az-i(z,t)+ L-Az-al(azt't) +v(z+Az,t)

av(z +Az,t) (26)

i(zt)=G-Az-v(z+Az,t)+C-Az- +i(z+Azt)

Estas equacdes podem ser reescritas de forma a evidenciar a variacdo de tensdo e corrente por

unidade de comprimento ao longo de uma sec¢do de linha:

v(z+Azt)-v(z1) _ —R-i(z,t)—L-ai(z't)

Az ot ) (27)
i(z+Az,t)—i(z,t) _ G-v(z+Az t)+c.aV(Z+Az’t)
Az ' ot

No limite em que o comprimento do froco Az tende para zero tem-se a derivada espacial da tensdo e

da corrente:

" v(z+Az,t)-v(z1) _ ov(z.t)

Az—0 Az az

. 28
im i(z+Azt)-i(zt) di(zt) (28)
Az—0 Az B 0z

Obtém-se assim as equacodes diferencias que definem a relagcdo entre tensdo e corrente ao longo da

linha.
vz ):—R~i(z,t)—L (2)
oz ot ) (29)
ai(z, ):—G-v(z,t)—C ov(z.t)
A ot
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Em regime sinusoidal a tensdo e a corrente podem ser descritas por amplitudes complexas!?,

V = Ve

|=leM

Reescrevendo (30) usando as amplitudes complexas leva a

(o))

<I
—_

N
~—

pe =—(R+joL)1(2)
. 31)
Y (G+jeC)V(2)

Aplicando a derivada em ordem a z nos dois membros das equacoes permite chegar a

oV - —
5222) =7 'V(Z)
°l(2) (52)
Z —2
22 =7 -I(Z)
em que
7 =J(R+jal)(G +jaC) . (33)

A variavel ¥ dd-se o nome de constante de propagacdo. Esta constante depende dos pardmetros

constitutivos da linha e da frequéncia angular dos sinais sinusoidais.

A funcdo matemdtica que satisfaz equacdes diferencias de 2° ordem como as que se fem em (32) é a
funcdo exponencial, podendo o argumento ser positivo ou negativo. A solucdo genérica € portanto

uma combinac¢do linear destas funcodes,
v VAR (34)

Esta solucdo pode ser interpretada como representando a soma de duas ondas que se propagam em
sentidos contrdrios da linha. Note-se que a soma de um qualquer niUmero de exponenciais € também
solucdo de (32). Podem portanto existir na linha um nUmero arbitrdrio de ondas a propagarem-se nos

dois sentidos.

17 Uma das formas de indicar que determinada varidvel representa uma amplitude complexa é o uso de uma barra
horizontal por cima de uma letra maiUscula. Quando se trabalha num problema em que todas as varidveis se

podem assumir como sendo complexas em geral dispensa-se o uso da barra vertical por cima da varidvel.
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A amplitude das ondas de corrente estd relacionada com a amplitude das ondas de tensdo pela

Impedancia Caracteristica da Linha dada por

Z, = LW— ) (35)
G+ joC
Note-se que em geral a impeddncia caracteristica ndo é a relacdo entre a tensdo e a corrente em

cada ponto da linha mas sim a relacdo entre a tensdo e a correnfe em cada ponto da linha para

cada onda. Tem-se portanto que em geral

.7 (3¢)

O Unico caso particular em que isso acontece é quando se tem sé uma onda a propagar-se na linha.
Isso verifica-se em linha infinitas ou terminadas por cargas adaptadas. Uma carga adaptada é uma
carga que tem uma impeddéncia cujo valor € o complexo conjugado da impeddéncia caracteristica

da linha.

Quando a frequéncia é alta os termos R e G, que representam fendmenos fisicos associados a perdas,

tornam-se desprezdveis face a jal e joC respectivamente. Neste caso tem-se
- . — L
y=joJLC e Z,= \/; (37)

gue sdo a constante de propagacdo e a impeddncia caracteristica de uma linha sem perdas.
No caso da linha sem perdas a velocidade de propagacdo é dada por

v:ﬁ. (38)

A Figura 6.10 mostra o exemplo de uma placa de circuito impresso de é camadas. Duas dessas
camadas sdo usada como plano de massa (M2) e como plano de alimentacdo (MS5). As oufras 4
camadas contém as pistas que tém assim uma configuracdo de microstrip (M1 e Mé) ou stripline (M3 e
M4).
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SN = 1.4 mil

J—— / —

M1 (signal layer) ————

. . |
FR4 Dielectric ' . width = 8 mil height
M2 (ground plane) —— m= =5 mil
M3 (signal layer) > I
N S

_ €r=4.2 L=0.25 nH/imm
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Figura 6.10 - Exemplo dos parémetros constitutivos de uma microstrip.

No caso da stripline com as dimensdes representadas na figura, a velocidade de propagacdo é de
2x108 m/s, o que corresponde a aproximadamente 66% da velocidade das ondas electromagnéticas

no vdacuo.

Um pardmetro mais comum de se usar quando se tratam de pistas numa placa de circuito impresso ou
num circuito integrado é o inverso da velocidade (dividido por 1000) que representa o tempo que as

ondas levam a percorrer 1 mm (tp):

1 1

t —_—
P~V 1000
No caso do exemplo anterior esse tempo é de 5 ps/mm.

Cada onda tem uma amplitude que depende das fontes de sinal e das terminacdes da linha. Uma
tferminacdo, por exemplo, impde uma certa condicdo ao valor da tensdo e/ou ao valor da corrente
que deve ser satisfeita nesse ponto da linha. Se essa condicdo ndo for verificada pela onda de
tensdo/corrente incidente, surge uma onda reflectida de modo que a sua soma com a onda

incidente verifique, no fim da linha, a condicdo imposta pela terminacdo.

Por exemplo, no caso de uma terminacdo em curto-circuito a condicdo imposta é a de que a tensdo
no fim da linha tem que ser zero. Se a tfensdo que a onda incidente tem quando chega ao fim da linha
ndo for zero surgird uma onda reflectida com um valor no fim da linha simétrico ao valor da onda
incidente. Essa onda propagar-se-d no sentido contrdrio ao da onda incidente. Em geral, em cada
ponto da linha a tensdo resultante da soma das ondas incidente e reflectida ndo serd zero. Isso sé
acontece no fim da linha e em pontos que distam um nUmero inteiro de vezes meio comprimento de

onda do fim a linha.

A onda reflectida no fim da linha e que se propaga no sentido contrdrio ao da onda incidente poderd
eventualmente dar origem a uma nova onda reflectida no inicio da linha (onde a onda incidente
tinha sido criada). Essas reflexdes podem ocorrer sucessivamente em ambas as extremidades da linha
de tal modo que o nUmero de ondas aumenta com o tempo. A soma dessas ondas, em cada ponto

da linha, tende para um valor. O diagrama desse valor (da soma vectorial das amplitudes complexas
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de cada onda) em funcdo da distdncia ao fim (ou ao inicio) da linha é chamado de diagrama de
onda estaciondria (Figura 6.11). E o valor presente nesse diagrama que é possivel medir com um

voltimetro ou visualizar num osciloscépio e ndo o valor da amplitude de cada onda individual.

LINE

@ BEMERATOR Shany

TR

1
2

=
=
g

Figura 6.11 - Exemplo de um diagrama de onda estaciondria de uma linha de transmisséo terminada com um curto-circuito.

A impedadncia caracteristica de uma linha de fransmissdo, quer seja um cabo ou uma pista numa
placa de circuito impresso ou num circuito integrado, depende da sua geometria. A presenca de
curvas, cantos, enfroncamentos, cruzamentos, vias, soldaduras, pinos de encapsulamento dos
integrados, wire bonds ou pads no caminho de um sinal leva inevitavelmente ao surgimento de ondas
reflectidas devido & desadaptacdo de impeddéncia. A Figura 6.12 ilustra as ondas na interface de dois

frocos de linha com impedd&ncias diferentes.

L, dx
RpdX ~ A~y

WA— —1

G, dx C, dx—— :é;‘GZ dx

mismatched transmission line —
interface

transmission line

|
Vincidem Vtransmilted
v R o [—"
flected i . -1
relecy I reflection coefficient = p = 7S
1 ZL"’ ZS

Figura 6.12 - llustracdo das ondas existentes na interface entre dois tfrogos de linha com impedancias diferentes.

A onda incidente vinda da esquerda dd origem a uma onda transmitida que segue para o troco da
direita e a uma onde reflectida que se propaga no sentido contrdrio na mesma linha. A amplitude

dessas ondas estd relacionada com a amplitude da onda incidente através do coeficiente de

transmissd@o (T ) e de reflexdo (T ):
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f _ \itransmitida e f _ \lreﬂectida (40)
Vincidente Vincidente

Esses coeficientes dependem directamente das impeddancias caracteristicas dos dois frocos de linha.
No caso da figura tem-se
T2 o bl
ZL+1Zs Zi+1Zs

(41)

A Figura 6.13 ilustra o caso de uma linha de transmissdo com uma impeddncia caracteristica de 100 Q
deixada em aberto (carga com impeddncia infinita) estimulada por um gerador de sinal com uma

impedd&ncia de 50 Q.

Vs 7 v, Assume
= ) . i Zo=100 Q
- 1 r ¥ d 0=
p (load) lL/VI\'i 4 W 7 ! Ls=500Q
p (source) = = 03333 || TD = 250 ps | | Z, =inf
L = 4\," = V| =2V
s VL
Time (ps
e Vs (initial) =V L
0 f 1.33 \ s -
| ==Y 7o, Lst Lo
250 1'33"\". 133, -1 = 1.33V
| B \
500 ‘} f'"'“.“-—--r.‘.?-‘”:* v 200
750 2.22“\} 0.443 v : \
g § \
1000 A S 0.148, 1
1.92v ¢ TT— ‘
II\ s B

Figura 6.13 - llustragdo da evolugcdo da tensdo nos extremos de uma linha desadaptada.

O gerador de sinal impdem uma tensdo de 2 V o que dd origem a uma onda com uma amplitude de
1,33 V. Esse valor obtém-se da divisdo de tensdo provocada pela impedéncia do gerador e pela

impeddncia caracteristica da linha:

Vineigente = 2x =20 = 25190133y (42)
Zo+1Zs 100+ 50

Assume-se que a fase inicial da onda incidente é nula no instante t = 0.

No instante inicial em que o gerador é ligado a tensdo no extremo esquerdo da linha é 1,33V e no
extremo direito é 0 pois a onda gerada ainda ndo teve tempo de percorrer a linha. Sé passado esse
tempo (250 ps no caso do exemplo da figura), € que a onda incidente atinge o fim da linha. Essa onda
ndo satisfaz a condicdo fronteira imposta pelo circuito aberto — corrente nula. A corrente da onda

incidente € 13,33 mA:
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_ Vingaene _ 133 _ 153 55 0 (43)
100

(.
incidente
ZO

Nasce portanto uma onda reflectida com uma amplitude de corrente de -13,33 mA. A tensdo dessa
onda é de 1,33 V. Relembre-se que a relacdo entre a amplitude da tensdo e da corrente de uma
onda gue vigja no sentido contrdrio ao convencionado como positivo é o simétrico da impedancia
caracteristica (ver (34)). Nao hd, neste caso nenhuma onda transmitida nem nenhuma poténcia

dissipada na carga.

A onda reflectida com 1,33 V de amplitude viaja até ao inicio da linha onde d& origem a uma nova
onda desta vez com uma amplitude de -0.443 V calculado a partir do coeficiente de reflexdo no inicio

da linha:

c_Zs=2_50-100

S

ST T 0,333, (44)
Zs—Zo 50+100

Note-se que neste caso, devido & impeddncia do gerador, parte da energia da onda que atingiu o
gerador (onda com amplitude 1,33 V) é dissipada no gerador. A energia restante constitui a segunda

onda incidente que parte em direcgdo ao fim da linha no instante 500 ps.

O gerador estd continuamente a injectar o sinal na linha pelo que as ondas nunca desaparecem. A
partir do instante 500 ps existem 3 ondas a vigjar na linha. A tensdo em cada ponto da linha é a soma
da tensdo de cada onda. Logo a seguir ao instante 500 ps, por exemplo, a tensdo no inicio da linha é
de 2,22V (1,33 + 1,33 - 0.443).

Vai, portanto, existir reflexdes nos dois extremos da linha o que faz com que o nUmero de ondas que
vigjam na linha aumente com o fempo. A tensdo em cada ponto da linha vai tender para o valor 2V,
que era a tensdo imposta pelo gerador, passado algum tempo como se ilustra na Figura 6.14 para o
fim da linha.

Volts

Vload

2.5v

2.0v

1.0v

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Time (ps)

Figura 6.14 - llustragdo da evolucdo da tensdo no fim da linha para o exemplo numérico apresentado.

Este exemplo mostra que quando hd uma variacdo brusca de tensdo num extremo de uma linha a

tensdo no outro extremo sofre algumas oscilacdes até se aproximar desse valor passado algum tempo.
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Quando existem vdrios dispositivos ligados a uma linha de transmissdo, como acontece, por exemplo,
num barramento usado para ligar um processador a vdarios circuitos integrados de memdaria, existirdo

potencialmente vdrias ondas reflectidas em cada uma dessas conexdes (Figura 6.15).

chip # 1 chip#2
DRAM
PCB trace
N
- T .'l:
a~ il R [4
——{] )

Figura 6.15 — Barramento com vdrias ligagdes.

A ligacdo de um dispositivo a um barramento ndo dd origem a uma sé descontinuidade mas a varias
pois é constituida por diferentes interfaces. No caso da Figura 6.16, onde se representa o barramento
num sistema de memadria DDR SDRAM, observa-se a interface da linha com o socket, do socket com o

maodulo de memdria deste com os circuitos integrados com a memadria DRAM.

socket memory module
interface F_______|
>> | DRAM devices
Controller |
socket | >>
PCB traces on system bhoard |
(data bus) ... J

memory module

Figura 6.16 — Representagdo de um barramento num sistema de memaria DDR SDRAM.

Outro problema que se encontra em barramentos devido d velocidade finita de propagacdo dos
sinais tem a ver com diferentes comprimentos das pistas referentes a um conjunto de linhas que
transmitem uma palavra em paralelo como o caso tipico dos dados ou enderecos. Esses diferentes
comprimentos fazem com que os flancos dos sinais que estavam femporalmente alinhados na fonte

ndo estejam alinhados quando chegam ao se destino.

Para minimizar esse problema tenta-se, sempre que possivel ter pistas com o mesmo comprimento

como se observa, por exemplo, na Figura 6.17.
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Figura 6.17 — Placa de circuito impresso mostrando pista cujo comprimento foi fornado propositadamente mais longo do que seria

de esperar.

6.42 Terminacoes

Uma das formas de minimizar as reflexdes existentes numa linha de fransmissdo é o uso de dispositivos
gue tenham uma impeddancia de saida e uma impeddncia de entrada o mais proximo da impeddancia

caracteristica da linha.

Tipicamente sucede que a impeddéncia de saida das fontes de sinal € menor do que a impeddancia
caracteristica da linha e que a impedéncia de entrada das cargas € maior do que a impeddéncia
caracteristica da linha [7]. Uma baixa impeddancia de saida significa que a fonte é capaz de fornecer
bastante corrente enquanto uma alta impeddncia de entrada significa que a carga consome pouca
corrente. Isso € vantajoso, por exemplo, quando se pretende que uma determinada fonte de sinal

esteja conectada a vdrias cargas (fan-out) o que é tipico em circuitos digitais.

A desadaptacdo de impeddncias entfre fonte, linha e carga tem, no entanto, a desvantagem de levar
a existéncia de reflexdes de sinal que causam diversos problemas como o disparo provocado por sinais
de relégio em instantes errados, interpretacdo errada dos bits de dados, enderecos e linhas de

controlo e aumento da interferéncia electromagnética causada em outros circuitos adjacentes.

Existem diversas técnicas para realizar a adaptacdo das fontes e cargas ds linhas. Essas técnicas
podem classificar-se em passivas, usando resisténcias, condensadores e diodos, e activas onde sdo

usados reguladores ou amplificadores operacionais.

A técnica mais simples para adaptacdo de uma carga a uma linha consiste na colocacdo de uma

resisténcia enfre a linha e a alimentagdo ou entre a linha e a massa, como ilustrado na Figura 6.18.
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Fonte Carga

Fonte Carga

Figura 6.18 - Terminacdo paralela constituida por uma Unica resisténcia ligada & massa.

Este tipo de terminacdo é conhecida como terminacédo paralela. A resisténcia deve ter um valor igual

d impeddancia caracteristica da linha,

(45)

A ligacdo da resisténcia d alimentacdo ajuda a fonte a fornecer corrente d carga pois a tensdo &
entrada da carga serd tipicamente inferior a tensdo de alimentacdo o que faz com que haja uma

corrente a fluir da alimentacdo para a carga gue se soma da corrente vinda da fonte.

A Figura 6.19 ilustra a situacdo em que o nivel I6gico d saida da fonte passa de 0 para 1. Isso faz com
que a tensdo a sua saida passe a ser aproximadamente Vop. Flui entdo uma corrente na direccdo da
carga, através da linha de transmissdo. Essa corrente, que consiste num deslocamento de electrdes no
sentido contrdrio, faz com que a carga eléctrica na porta do tfransistor de entrada do dispositivo
Carga se torne positiva. Relembre-se que a porta de um transistor MOSFET comporta-se com um
condensador. O seu carregamento, neste caso, consiste em remover electroes da porta (que estdo na
banda de conducdo do metal dessa porta) o que por sua vez vai atrair electrées do substrato do

transistor para perto da porta (formando um canal entre a fonte e o dreno).
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Figura 6.19 - llustracdo de uma porta NOT ligada a um MOSFET. Caso em que a saida da porta NOT estd no nivel alto.

Quanto maior for o fluxo de electrdes para longe da porta do transistor mais depressa ele muda de
estado. A existéncia da resisténcia R, ligada a Voo na enfrada da carga, faz com que haja um novo
caminho para esses electrdoes chegarem & fonte de alimentacdo (maior corrente na porta do
transistor) pois a tensdo no terminal superior serd maior do que a tensdo no terminal inferior durante a
transicdo de 0 para 1. Eventualmente o valor da carga positiva na entrada do fransistor fard com que
a tensdo & entrada da carga seja igual a Vop deixando de fluir corrente (i = 0) — os circuitos CMOS s6

consomem corrente quando estédo a mudar de estado.

Por seu lado, a ligacdo da resisténcia & massa faz com que haja uma corrente que percorre essa
resisténcia em direccdo d massa, devido d maior tensdo & entrada da carga em relagcdo d massa,

escoando assim parte da corrente que vem da carga. O resto da corrente flui em direccdo d fonte.

A Figura 6.19 ilustra a situacdo em que a saida da fonte muda do nivel légico 1 para o 0. H& assim uma
corrente que flui através do transistor nMOS da porta NOT em direccdo & massa. Isso corresponde a
um fluxo de electrdes em direccdo a porta do transistor de entrada da carga que vai anular a carga
positiva que 1d existia. A existéncia de uma resisténcia ligada & massa faz com que haja uma corrente
adicional em direccdo & massa o que aumenta a corrente que sai do terminal de entrada da carga.

Quanto maior essa corrente mais depressa o transistor deixa de conduzir.
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Figura 6.20 - llustracdo de uma porta NOT ligada a um MOSFET. Caso em que a saida da porta NOT estd no nivel alto.
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A existéncia de uma resisténcia d saida da linha de transmissdo ligada d massa ou d alimentacdo
positiva, além de absorver a energia vinda da fonte de modo a evitar a existéncia de ondas
reflectidas, também torna a mudanca de estado do fransistor de entrada da carga mais répida. Para
além disso aumenta-se o fan-out, o seja, € possivel ligar mais transistores na carga ligados a esta

enfrada.

Cada uma das solucdes apresentadas sé trds vantagens para um dos niveis 16gicos. Admitindo que os
dois niveis l6gicos sdo igualmente provdveis de acontecer (ciclo de trabalho de 50%), ambas as
situagdes sdo igualmente boas. Nos circuitos CMOS, no entanto, isso ndo é bem assim. A saida de
circuitos CMOS consegue mais faciimente absorver corrente do que fornecer corrente devido as
diferentes resisténcias dos transistores nMOS e pMOS. A maior mobilidade dos electrées quando
comparada com a das lacunas faz com que os transistores NMOS tenham uma resisténcia entre fonte
e dreno menor do que nos transistores pMOS (caso ambos tenham as mesmas dimensdes). Assim
sendo a ligacdo da resisténcia de terminacdo a alimentacdo positiva € a mais indicada para circuitos
CMOS.

Outro efeito causado pelo uso de uma terminacdo paralela é a reducdo das margens de ruido. A
margem de ruido de um circuito digital € a diferenca entre o valor da saida e o valor de entrada das
portas légicas. As portas légicas tém que produzir, no caso do nivel légico 0, uma tensdo
obrigatoriamente inferior a VoL (output low) e, no caso do nivel Idgico 1, uma tensdo superior a Vou
(output high). Por seu lado, as portas logicas tém que interpretar qualquer tensdo inferior a Vi como

sendo o nivel légico 0 e superior a Vih como sendo o nivel Iégico 1 (Figura 6.21). Em resumo:

e Vou - tensdo de saida minima que a porta fornece quando estiver ao nivel alto.
e VoL-tensdo de saida méxima que a porta fornece quando estiver ao nivel baixo.
e Vi -—tensdo minima que pode ser aplicada & entrada e reconhecida como nivel alto.

e ViL—tensdo mdxima que pode ser aplicada d entrada e reconhecida como nivel baixo.

ﬁ

Fonte O O Carga
durante a transmissé@o do sinal os niveis de
tensGo podem aumentar ou diminuir

valor minimo valor minimo que
v que de\{e ter é interpretado v
uma saida 1 como um 1
A
Voo I Voo
Vo
¢ ViH

margem de
ruido (menor

dos dois)
(0 :
0 > t J 0 t
valor mdximo valor mdximo que
que deve ter é interpretado
uma saida 0 como um 0

Figura 6.21 - llustracdo da definicdo de margem de ruido de um circuito digital.
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A existéncia destas margens de ruido permite que os circuitos funcionem correctamente mesmo que a
tensdo produzida por uma porta légica seja ligeiramente corrompida por ruido ou ondas reflectidas

que provoguem oscilacoes no sinal.

A Figura 6.22 mostra os valores das margens de ruido para os circuitos 16gicos TTL e CMOS operando a

5 V. Os circuitos CMOS tém margens de ruido maiores.

TTL

margem de ruido = 0,4 V

saida enfrada

n VDD=5V VDD:5V
Von=24V ﬁ V=20V
H= 4,

V=08V

n Vo.=0,4V
0 > 0

CMOS
margem de ruido alta = 1,05 V
margem de ruido baixa = 1,25 V

enfrada

saida

Vop =5V Vop =5V
Von=49V
V=385V

I V=135V
n VoL =0,1V
0 t 0

A\ 4

Figura 6.22 - Valores das margens de ruido dos circuitos digitais TTL e CMOS.

Ao usar-se uma terminacdo paralela ligada d massa a tensdo de saida agquando do nivel alto serd
inferior & que se teria sem terminacdo. No caso de ligacdo & alimentacdo positiva o nivel baixo terd

uma tensdo superior. Isso faz com que as margens de ruido diminuam.

A terminacdo paralela tem também a desvantagem de desperdicar energia na resisténcia inserida.
No caso da resisténcia ligada & massa isso acontece quando o nivel légico é 1. No caso da resisténcia

ligada & alimentacdo isso acontece com o nivel 16gico 0. A poténcia média dissipada é assim dada

por

2
Pmed = d VT;D (46)

em que d é o valor do ciclo de trabalho, no caso em que a resisténcia da terminacdo estd ligada &

massa e é de
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P :(1—c|)V—é~D (47)

med

guando essa resisténcia estd ligada a Vop.

Considerando uma tensdo de alimentacdo de 5V, uma resisténcia de terminagcdo de 100 Q e um ciclo
de frabalho de 50%, cada uma dessas solugcdes leva a uma poténcia dissipada de 125 mW. Este valor
é muito mais elevado do que o que consome um transistor CMOS o que faz com que este tipo de

terminacdes ndo seja utilizado, em geral, com circuitos CMOS.

A escolha da melhor solucdo em termos de poténcia dissipada depende portanto do valor médio do
ciclo de trabalho dos sinais que existrom na linha do barramento. Ciclos de trabalho elevados
favorecem a escolha da terminacdo cuja resisténcia estd ligada a Voo enquanto ciclos de trabalho

reduzidos levam a escolha da terminacdo cuja resisténcia estd ligada d massa.

Para evitar este tipo de escolha, baseado no ciclo de trabalho do sinal, pode-se usar um outro tipo de
ferminacdo consiste em combinar as duas solugcdes anteriores num fipo de terminacdo conhecida
como sendo do tipo Thevenin. Ela é constituida por duas resisténcias — uma ligada d massa e outra d
alimentag¢do positiva (Figura 6.23). Naturalmente que este tipo fem a desvantagem de necessitar do

dobro dos componentes.

Figura 6.23 — Terminagdo Thevenin constituida por duas resisténcias ligadas & massa e a alimentacdo positiva.

A impeddéncia vista pela terminacdo da linha de transmissdo em direccdo a carga é o paralelo de R1

e R2. Tem-se portanto que ter

RR _z. (48)

Para além disso hd que garantir que a corrente na saida da fonte ndo seja maior que ela consegue
fornecer/absorver. Essa corrente depende do nivel ldgico da sua saida e é designada por loHmax OU

[LHmax:

e lonmax — Mdxima corrente que pode ser fornecida pelo terminal de saida (output) quando esta
se encontra no nivel alto (high). Se a corrente absorvida for maior do que esta ndo é garantido

que a tensdo de saida seja maior do que Vowmin.
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e loimax — Mdxima corrente que pode ser absorvida pelo terminal de saida (output) quando esta
se encontra no nivel baixo (low). Se a corrente absorvida for maior do que este valor ndo é

garantido que a tensdo de saida seja menor do que Vormax.

Note-se que em algumas folhas de especificacdo de fabricantes ndo € indicado loHmax NeM lotmax MaAs
sim o valor recomendado da corrente de saida, definida de fora para dentro do circuito, quando o
nivel légico é alto ou baixo. Essas correntes séio designadas por lox € loL respectivamente. O valor de lon

especificado é portanto negativo pois no nivel alto o dispositivo fornece corrente & carga.

A Figura 6.24 ilustra o caso em que o nivel légico € baixo e em que a carga ndo consome nem fornece

nenhuma corrente no seu terminal de entrada.

R: T

Rz% |02
v

Figura 6.24 — Indicacdo das tensdes e correntes numa terminagdo Thevenin quando a saida esta ao nivel baixo.

i =iz
-

! OLmax

i=0
- »

VoLmax

A corrente que sai da terminacdo (divisor de tensdo Ri/Rz2), que vale i1 — i2, nGo pode ser maior do que

a corrente que a fonte é capaz de absorver para garantir que a sua saida ndo é maior do que Vormax,

i =iy <ol ma - (49)

Nessas condicoes (49) fica

V,

DD _VOLmox _ VOLmox <

R R

(50)

OLmax *

1 2

Por seu lado, quando a saida encontra-se no nivel ldgico alto, a tensdo de saida ndo deve ser menor
do que Voumin € a corrente méxima que a fonte é capaz de fornecer, para que isso acontecd, é loHmax
(Figura 6.25).

loHmax

V oHmin

Figura 6.25 — Indicagdo das tensdes e correntes numa terminagdo Thevenin quando a saida esta ao nivel baixo.

268



E portanto necessdrio garantir que

i2 - i] < IOHmclx ! (5])
oquelevaa
Voumin Voo = Voum
on|2 n _ VDD R]OHmln <|0HmOX . (52)

Escrevendo as equacdes (48), (50) e (52) com 1/R1 (Gi)em fungdo de 1/Rz2 (G2) obtém-se

G = i_ G,
Z,
< G,V

OLmax + l
VDD _VO

> GZVOHmin —
V,

DD -V,

OHmin

G] OLmax . (53)

Lmax

|OHmOX

G

Estas equacdes estdo representadas na Figura 6.26. Os valores permifidos para Gi1 € Gz sGo 0s que se
encontram sobre o segmento de recta que liga os pontos A e B.

Gy

Vop

Gy

G2

IOmex

Voo —V,

OLmax

valores possiveis
para G e G,

Figura 6.26 — Determinagdo gréfica dos valores possiveis para as resisténcias da terminagcdo Thevenin.

Tendo em conta o que se disse anteriormente sobre o facto de que em circuitos CMOS é comum a
capacidade de um circuito de fornecer corrente € menor do que a sua capacidade de absorver

corrente, € comum escolher valores de R1 e R2 que levam a que a tensdo na terminagdo (Vi) seja a
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tensGo minima de saida no nivel alfo, ou seja, voumin. Isso corresponde ao ponto B na Figura 6.26 e a

valores de resisténcia da terminacdo dados por

R = ZO 2VOHmin _VDD
1
VOHmin + IOHmchO . (54)
R]ZO
R, = =%
R1 - Zo

Neste tipo de terminacdo a resisténcia R1 gjuda a “puxar” a tensdo para cima nos niveis altos e a
resisténcia Rz ajuda a"puxar” a tensdo para baixo nos niveis baixo. Isso leva a uma melhoria das
margens de ruido. Da mesma forma essas resisténcias ajudam a fornecer e absorver a corrente da

carga aumentando o fan-out.

A principal desvantagem deste tipo de terminacdo tem a ver com a corrente DC que consome
independentemente do nivel l6gico. Outra desvantagem tem a ver com a necessidade de ligacdo

tanto & massa como a alimentacdo o que implica mais ligagcdes no circuito.

Um outro tfipo de terminacdo consiste na colocacdo de uma resisténcia em série com a fonte como

ilustrado na Figura 6.27.

Figura 6.27 — Terminacdo série.

O valor da resisténcia a colocar tem que ser

R=Z,-R,. (55)

em que Rp é a impeddncia de saida da fonte, de modo a que a resisténcia vista pelas ondas

reflectidas seja igual & impeddancia caracteristica da linha.

O valor da onda incidente € metade do valor da tensdo de saida da fonte. Como a impeddancia da
carga é em geral alta, surge uma onda reflectida com uma amplitude semelhante & da onda
incidente.

Para diminuir o consumo da terminacdo paralela, causada pela corrente DC que percorre a
resisténcia, pode-se inserir, em série com esta, um condensador, como ilustra a Figura 6.28, de modo a

eliminar essa corrente. Este tipo de terminacdo € conhecido por Terminagédo AC.
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Barramento
% R1
T

Figura 6.28 — Terminacdo AC.

O valor da resisténcia deve ser igual ao valor da impeddncia caracteristica da linha de modo a

eliminar reflexoes.

Em alguns casos & importante também garantir que a tensdo na linha ndo tenha um valor negativo,
causado por reflexdes, pois isso pode levar a um funcionamento incorrecto dos circuitos que a ela
estdo ligados. Uma forma de garantir isso € com o circuito da Figura 6.29 usado, por exemplo, nos

barramentos Multibus e Unibus.

Voo

R

Barramento

D §R2

Figura 6.29 — Terminacdo Thevenin com diodo.

O paralelo de R1 e Rz deve ser igual a impeddancia caracteristica da linha (Zo).

Neste caso a tensdo na linha nunca desce abaixo do valor da tensdo directa do diodo que no caso

de um diodo normal é aproximadamente 0,7 V e num diodo Schottky estd entre 0,15V e 0,45 V.

Um outro tipo de terminacdo com o mesmo objectivo é o usado no barramento Eurobus e ilustrado na

Figura 6.30. Neste caso a tensdo na linha nunca é negativa.

Vop \>

Pl

R1 D,

11

Barramentoo <
R2 D2 T C

Figura 6.30 — Terminagdo Thevenin com dois diodos e condensador.

A resisténcia Rz polariza o diodo D2 directamente a tensdo no seu édnodo (e no dnodo de Di) € pois

aproximadamente 0,7 V. Quando a tensdo no barramento desce abaixo de 0 diodo D1 fica também
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polarizado directamente o que faz com que a tensdo no seu cdtodo nunca seja inferior a 0 (0,7 inferior

a tensdo no seu &nodo que tem o valor de 0,7 V devido ao diodo D2).

A terminacdo da Figura 6.31 utiliza um diodo de Zener (DZ1), polarizado inversamente por Ri, de modo

a impor uma tensd@o na linha do barramento (V).

Ri
R

Barramento o AN

Dz, C

Figura 6.31 - Terminagdo usando um diodo de Zener.

No nivel I6gico alto, e assumindo que a tensdo na linha vale Vop (pior caso), a poténcia dissipada na

resisténcia da terminacdo (R) é

(Voo ~4)* : (56)

P, =
! R

em que V7 é a tensdo aos terminais do diodo de Zener. No caso do nivel légico baixo, e assumindo que

a tensdo na linha é 0 (pior caso) a poténcia dissipada é

2
(0-V;)
Py =—". 57
0 R (57)
A poténcia total, considerando um ciclo de frabalho d, é portanto
(Voo _VT)2 V7
P=d-Pu+(1-d) Py =d~P2—T 4 (1-d)-L (58)

R

Para obter o valor de Vi que minimiza a poténcia consumida hd que determinar a derivada de P é

ordem a Vi, e igualar a 0 (extremo da funcdo). Tem-se assim

s—\::%[—Qd(vDD—vT)m(l—d)vT]. (59)

Igualando a 0 obtém-se

;TP=O®2(1—G)VT=2d(VDD—VT)®VT=dVDD- (60)
2
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A solucdio é portanto ter um Zener com uma tensdo de d Vcc. Note-se que este valor corresponde ao
valor médio da tensdo na linha o que é vdlido mesmo que a tensdo na linha ndo varie entre 0 e Ve

como é o caso da derivacdo efectuada.

O equivalente de Thevenin da terminacdo da Figura 6.31 é resisténcia R ligada a uma fonte de tensdo
com o valor Vi. Relembre-se que para obfer o valor da resisténcia do esquema equivalente de
Thevenin o diodo de Zener comporta-se como uma fonte e tensdo (pois estd a impor uma tensdo aos

seus terminais quando estd polarizado inversamente) e portanto deve ser curto-circuitado.

Conclui-se assim que nesta terminacdo O valor da resisténcia R deve ser igual a Zo € que o valor da

tensdo do diodo de Zener deve ser igual ao valor média da tensdo na linha do barramento.

A terminacdo da Figura 6.32 é uma terminag¢do activa que usa um regulador para impor uma tenséo
DC na linha o que permite diminuir o consumo de energia tal como acontece com o uso do diodo de
Zener. O valor da tensdo Vr usado &, no barramento S-100, o valor da tensdo no nivel alto Von. A

resisténcia tem de ter um valor igual ao da impedancia caracteristica da linha.

Voo

Barramento Regulador

Figura 6.32 — Terminagdo activa com regulador.

Outra solucdo para uma terminacdo activa é o uso de um amplificador operacional como ilustrado

na Figura 6.33.
Voo

Rq

R T Vr
Barramento o—'\/\/\,T«
— R,

C —

1

Figura 6.33 — Terminacd&o usando um amplificador operacional.

O amplificador diferencial € usado em montagem seguidora de forma a impor na linha a tensdo (V1)
determinada pelo divisor resistivo constituido por R1 e Ra. A resisténcia R deve ter um valor igual a Zo

para que a linha esteja adaptada.

Os dimensionamentos efectuados para as terminacdes sdo feitos de modo a que as linhas do
barramento estejam adaptadas quando ndo existe nenhuma placa conectada a este. A infroducdo

de uma placa no barramento faz aumentar a capacidade deste. Esse aumento vai alterar a sua
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impeddncia caracteristica que deixard de ser igual d impeddéncia da terminacdo e portanto levard a
qgue a linha fique desadaptada. Essa desadaptacdo traduz-se na existéncia de uma onda reflectida
qgue ao ser somada com a onda incidente vi provocar uma variagdo da tensdo total ao longo da
linha. Essa variacdo tem que ser menor do que a margem de ruido admitida para que todos os

dispositivos ligados ao barramento funcionem correctamente.

A variacdo da tensdo na linha pode ser expressa pelo factor de onda estaciondrio

5= Ymox (61)
V.

min

No caso do nivel légico alto a onda incidente vale, no pior caso Vow. Tem-se portanto um valor

mdximo para o factor de onda estaciondria de

ot VO, + NM
Smhox S ————H (62)
VO, - NM,
No caso do nivel légico baixo a onda incidente vale, no pior caso Vol e portanto tem-se.
o _ VOL+NM (63)

HTVO, -NM,

Normalmente os valores das margens de ruido NMu e NML sdo semelhantes enquanto o valor de VoL é
muito menor do que Vor. Isso faz com que o valor limite do factor de onda estaciondria dado por (63)
seja maior que o valor limite dado por (62). Seja como for deve-se escolher como limite o menor dos
dois valores.

m

Smox = MIN (820,000, ) - (64)

O factor de onda estaciondria, por sua vez, depende da impeddéncia caracteristica da linha (Zo) e da

impeddncia da terminacdo (Z.):

Z

s = ZO
07 <z
Z, L<%0

Como a introducdo de capacidade na linha vai fazer diminuir o valor da impedéncia caracteristica a

expressdo que interessa é a primeira:
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Combinando o valor de s méximo, o valor da impeddncia da terminagdo (ZL) e a expressdo para a
impeddncia caracteristica da linha com a introducdo de n placas com uma capacidade Cyx, obtém-

se

<s (65)

Resolvendo-se em ordem co valor da capacidade das placas obtém-se

<—- __cC. (66)

2
SI’T‘IQX
Note-se que os valores de L e C que aparecem em (66) sdo os valores da indut@ncia e capacidade

caracteristicos da linha multiplicados pelo seu comprimento.
6.4.3 Sinalizacdo Diferencial

Um sinal eléctrico de tensdo necessita de dois condutores pois a tensdo ndo é mais do que a
diferenca de potencial enfre dois pontos. Um sinal de corrente necessita na mesma de dois condutores
pois a corrente eléctrica tem que percorrer um circuito fechado. E pois necessdrio um condutor para

levar a corrente de uma fonte para uma carga e de outro condutor para a trazer de volta & fonte.

Tipicamente os circuitos electrénicos utilizam um condutor comum como referéncia para todos os
sindis nesse circuito que necessitam assim de um Unico condutor para interligacdo entre os diversos
componentes. A vantagem naturalmente é a simplicidade de implementagdo e uma reducdo de

custo devido ao menor comprimento de cabo utilizado.

Esse tipo de sindlizacdo de modo comum (single-ended), usado por exemplo no protocolo RS-232
(porta série dos computadores) ndo permite a operacdo com elevadas frequéncias pois o efeito da
induténcia e capacidade distribuidas pelos condutores é semelhante a um filtro passa-baixo. Por outro
lado o uso de tensdes elevadas em cabos compridos requer uma poténcia de transmissdo elevada.
Isso pode reduzir-se baixando os valores de tensdo utilizados mas a determinada altura o ruido

presente acaba por corromper os sinais mesmo sendo digitais.

Quando se pretende operar a alta frequéncia de modo a aumentar a quantidade de informacdo
fransmitida a solucdo adoptada é usar sinalizacdo diferencial (differential signaling), isto é, usar dois
condutores para cada sinal. Este método é usado, por exemplo, nos barramentos PCl-Express para
ligacdo de placas de expansdo a computadores de secretdria, no protocolo USB para ligacdo a

periféricos e no protocolo Serial ATA para ligacdo a discos rigidos.

No protocolo USB existe s&é um par de condutores para os dados (e mais dois para a alimentacdo). Os

vdrios bits tém portanto de ser tfransmitidos em série um a seguir ao outro. Em outros protocolos que
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necessifam de uma maior faxa de fransferéncia de dados, como o PCI-Express ou o HyperTransport,

estes sdo transmitidos em paralelo usando-se vdrios pares de condutores, um para cada bit.

Um dos sistemas de sinalizacdo diferencial mais comum é o LVDS (low-voltage differential signaling). O
fransmissor injecta uma corrente de 3,5 mA num dos condutores de forma a transmitir um ‘1’ ou um ‘0’.
Do lado do receptor existe uma resisténcia com um valor igual & impeddncia caracteristica da linha
de transmissdo (tipicamente 100 Q) de modo a provocar uma queda de tensdo da ordem do #350 mV
(Figura 6.34). O receptor determina a polaridade do sinal de forma a interpretd-lo como sendo o
simbolo ‘0" ou o simbolo '1'. A tensdo de modo comum mantida nos dois condutores é

aproximadamente 1,25 V.

>

Figura 6.34 — Diagrama de uma ligagdo diferencial do tipo LVDS.

Receiver

100Q2
TA""‘

LVDS-028

276



277



REFERENCIAS

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

[9]

(10]

“Fundamental Principles of Switching Circuits and Systems”, AT&T Bell Telephone Laboratories, 1961.

Lance Zheng, “Electronics: Memory for Micros”, Appliance Design Webpage, 2008. Extraido em 27

de Julho de 2009 de http://www.appliancedesign.com/Articles/Electronics.

Akhilesh Tyagi, “"A Reduced-Area Scheme for Carry-Select Adders”, |EEE Transactions on
Computers, vol. 42, n°. 10, Outubro de 1993, pp. 1163-1170.

Mike Hally, Electronic Brains: Stories from the Dawn of the Computer Age, Joseph Henry Press, 2005.

Alice R. Burks, Arthur W. Burks, “The first Electronic Computer — The Atanasoff Story”, The University of
Michigan Press, 1988.

Behrooz Parhami, "Computer Arithmetic — Algorithms and Hardware Design”, Oxford University
Press, 2000.

Karthik Ethirajan, John Nemec, “Termination Techniques for High-speed Buses”, Electronic Design,

Strategy, News (EDN), Fevereiro de 1998.
http://www.eng.utah.edu/~cs5830/Slides/chapbxé.pdf

Milos Ercegovac e Tomas Lang, "On the fly conversion of redundant info conventional

representations”, Agosto de 1985.

David Tawei Wang, "Modern DRAM Memory Systems: Performance Analysis and Scheduling

Algorithm", Tese de Doutoramento, University of Maryland, 2005.

278



