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Capitulo 5: Memoaria
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Rotelro

« Habilidade de escrita em memoria e
permanencia da informacao

» Tipos comuns de memodrias

« Compondo memoarias

« Hierarquia de Memodria e Memdéria Cache
 RAM Avancadas
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Introducao

« Aspectos funcionais de sistemas embarcados

— Processamento
* Processadores
« Transformacao nos dados

— Armazenamento
 Memoéria
» Retencao dos dados
— Comunicacao
« Barramentos
» Transferéncia de dados
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Memoria: Conceitos Basicos

« Armazena grande numero de bits
— m x n: m palavras de n bits cada
— k = Logz(m) sinais de endereco
— ou m = 2"k palavras
— eX., Memoéria 4,096 x 8 :
- 32,768 bits
« 12 sinais de enderecos
» 8 sinais de dados (input/output)
* Acessos a Memoria
— r/w: seleciona leitura ou escrita
— enable: sinal que permite leitura ou escrita

— multiporta: acessos multiplos a diferentes
enderecos simultaneamente

m X n memory

m words
A

NI
- )

e
n bits per word

memory external view

w — 5 i
2k % n read and write

enable ———» memory

Akl

%
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Habilidade de Escrita/Permanéncia da

Informacgao

. . . Y
Diferencas tradicionais entre ROM/RAM: 9,5
S| S
— ROM 5|8
) ] 2 1k= Mask-programmed ROM Ideal memory
« Somente leitura, bits g e o
. Per[nanencia da informacao na falta de g jfe of| OTP ROM
potencia product
- RAM Tens of EPROM | EEPROM FLASH
* Leitura e escrita, years * ° °
*  Perda de informagéo na falta de Ef:flr(yr_ 1\ Nonvolatile NRAM
pOtenCIa years)
Evolucéo tecnolégica In-system
¢ 9 programmable SRAI\:I/ DRAM
— Tecnologia de escrita em ROM’s Near _
- EEPROM zero”” 5 wite
e.g., I I | | | | abiligy
— Tecnologia permite permanéncia de During  External External ~ External External | oo
informagéo em RAMs fabrication programmer, programmer, programmer  programmer \};/rites,
only one time only 1,000s  OR in-system, OR in-system, unlimi t’e d
* e.g.,, NVRAM of cycles 1,000s block-oriented |
of cycles writes, 1,000s cycles

Habilidade de Escrita
— Maneira e velocidade que a meméria
pode ser escrita
Permanéncia da Informacao

— Habilidade da meméria manter a
informacé&o apds bits terem sido escritos

of cycles

Write ability and storage permanence of memories,
showing relative degrees along each axis (not to scale).
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Habilidade de Escrita

_1_ + Limites da habilidade de escrita

— High end
« Processador escreve na memdaria de forma simples e
rapida
* ex. RAM
— Middle range
* processador escreve na memoria mas de forma lenta
« ex. FLASH, EEPROM

— Lower range

« Equipamento especial “gravador” deve ser usado durante
escrita

+ ex. EPROM, OTP ROM

— Low end
 Bits sao armazenados durante gravagcao
« Ex. ROM programavel por mascaras

* Memodria interna (In-system programmable memory)
— Pode ser escrita pelo processador
— Habilidade de escrita entre high end e middle end

‘Cemm
wlnforg
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Permanéncia de Aramazenamento

« Limites da Permanéncia de Armazenamento
— High end
» Informacéao nunca € perdida
« Ex. ROM
— Middle range

* Armazena informacéao durante dias, meses ou anos apds desligamento da fonte de
energia

« Ex. NVRAM

— Lower range
* Armazena informagao enquanto energia permanece ligada
+ Ex. SRAM

— Low end
 Inicia perda de informacé&o logo apos a escrita
- Ex. DRAM
* Memébria ndo volatil
— Armazena informacao sem fornecimento de energia
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‘ ROM: Memoéria “Read-Only”

q
A

Memoaria nao-volatil

Pode ser lida porém nao pode ser External view
escrita pelo processador

enable —— 2xnROM

Programada antes de serinseridano &

—»

sistema embutido pp—

Usos: ) lmlll

Qn-l QO

— Armazena software para processador de
proposito geral
* Instrugdes do programa podem ser
palavras da ROM

— Armazena dados a serem usados pelo
sistema

— Implementa Circuito combinacional
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Example: 8 x 4 ROM

" Linhas horizontais = palavras
* Linhas Verticais = dados

 Decodificador seta 2a. Linha se ...

Internal view

8 x4 ROM

endereco = 010

Y

word 0
3x8 :%_q .\T d1
decoder_.\ﬁ R .\f -

° word 2

<=— word line

Ay

« Linhas de Dados Q3 e Q1 sdo 21

Yvy

setadas (conexao programada
com palavra na 2a. Linha)

 Palavra 2 nao esta conectada com
linhas de dados Q2 e Qo

« Saidaé 1010

‘\r

% data line
programmable Ej _
connection wired-OR

Q3 QzQQ

1 0

N
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Implementando a Funcao
Combinacional

« Qualquer circuito combinacional de n funcdes das
mesmas k variaveis pode ser feito com uma ROM
2Nk X n

Truth table
Inputs (address) Outputs
a b c N Z 8x2 ROM
0 0 0 0 0 0 o | word0
0o 0 1 " 30 . word 1
0o 1 0 P S— i i
0 1 1 1 0 1 0
1 0O 0 1 0 enable T 0
1 0 1 1 1 T T
1 1 0 1 1 c 1 1
1 1 1 1 1 b > 1 1
a > word 7
i
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ROM Programavel por Mascara

« (Conexoes programadas durante fabricacao

« Pouquissima habilidade de escrita

— Somente uma vez

« Permanéncia do Armazenamento
— bits nunca mudam (exceto devido a falhas)

« Usada tipicamente no projeto final de sistemas com alto
volume de producao
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OTP ROM: One-time
programmable ROM

Conexo0es programadas apés manufatura pelo usuario
— Usuario fornece arquivo de conteido da ROM
— Uso de gravador

— Cada conexao programavel € um fusivel
— Gravador queima fusiveis quando a conexao nao existe

 Pouca habilidade de escrita
— Necessita de gravador

 Alta permanéncia de armazenamento

- Comumente usada em produtos finais
— Barata, dificil de ser modificada involuntariamente
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EPROM: Erasable programmable

ROM

« 'Componente Programavel € um
transistor MOS

Transistor tem “floating” gate

(a) Carga Negativa forma canal entre source e
drain armazenando valor légico 1

(b) Grande tensao positiva causa cargas
negativas se moverem para fora do canal
armazenando o valor ldgico 0

(c) (Apagamento) Aplicando raios ultra-violeta na
superficie causa o retorno das cargas negativas
restaurando o nivel l6gico 1

(d) Uma EPROM possui janela de quartzo para
permitir a aplicacao da luz

=YY,

-

+15V

®) &

(©) O @Q

(d) ||””””?‘.....u/

‘Cell!rﬂ
N;Inforglétli'c.:

Engenharia de Sistemas Embarcados 14



EPROM: Erasable programmable
ROM

 Melhor habilidade de escrita

Sl
— Pode ser apagada e reprogramada DM,
milhares de vezes g
 Permanencia de Armazenamento NANVAVAY
Reduzida
+15V
— Informac&o permanece por cerca de 10 . @@ST

anos mas é sensivel a radiacao ou ruido

elétrico Lﬁé 5 5-30 min

« Usada durante desenvolvimento

(d) ||””””?‘.....u/
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EEPROM: Electrically erasable
programmable ROM

« Programada e apagada eletronicamente
— Tipicamente usada com tensao maior que normal

— Pode-se programar e apagar palavras individuais

 Melhor habilidade de escrita

— Pode ser programada internamente a partir de circuito que forneca
tensao maior que normal

— Escrita bastante lenta (devido apagamento e escrita)
» Pino “busy” pin indica ao processador que a memoria ainda escreve.

— Pode ser apagada e programada varias vezes
* Permanéncia similar a EPROM (cerca de 10 anos)

« Mais conveniente que EPROMs porém mais cara
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Memoria Flash

* Melhoramento da EEPROM

— Mesmo principio

— Mesma habilidade de escrita e pemanéncia do armazenamento
« Apagamento mais rapido

— Grandes blocos sao apagados de uma vez (em vez de uma
palavra)

— Blocos possuem milhares de bytes

« Escrita de palvavras simples pode ser bastante lento

— O bloco completo deve ser lido, atualizado e o bloco completo de
ser escrito antes

« Usado em sistemas embutidos para armazenar grande
quantidade de informacoes

— Ex. Camara digital, TV set-top boxes, telefones celulares
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‘ RAM: “Random-access” memory

Memoria tipicamente volatil

Leitura e Escrita facilitada durante s
execucao do sistema

Estrutura Interna mais complexa que a
ROM

Uma palavra consiste de varias células,
cada uma arnazenando 1 bit

Cada linha de entrada e saida conectam
com as linhas de dados de entrada e
saida

rd/wr connectado a cada célula

Quando uma linha é liberada pelo
decodificador, cada célula tem uma logica
gue armazena informacao no caso de
escrita ou disponibiliza informagao no
caso de leitura

external view

—  » .
r/w 2k x n read and write

enable —™ memory

1]

Qn-l QO

Ay <

Ak-l

internal view
L L L I

4x4 RAM

enable o 2x4
™| decoder

=
Yy

>

Memory
cell

rd/Wr —», every cell

Y Y VY
Q% QQ Q
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Tipos Basicos de Memoaria RAM

- SRAM: Static RAM

— Célula de Memdria usa flip-flop para
armazenar bits

memory cell internals

SRAM

— Requer 6 transistores E
— Armazena informacao enquanto Data’ Data
existe poténcia =
« DRAM: Dynamic RAM T T W

— Ceélula de Memoria usa transistor
MQOS e capacitor para armazenar
um bit

— Mais compacta que a SRAM v
— Necessidade de “Refresh”

— Taxa de refresh: 15.625 microsec.

— Acesso mais lento que SRAM

oo Engenharia de Sistemas Embarcados 19
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Variacoes de Ram

« PSRAM: Pseudo-static RAM

— DRAM com controlador de refresh embutido
— Alternativa popular e de baixo custo para a SRAM

 NVRAM: Nonvolatile RAM

— Mantem informacao apés remocao da fonte

— RAM com Bateria
« SRAM com sua prépria bateria conectada permanente
 Escritas tao rapidas quanto leituras
* N&o limita numero de escritas

— SRAM com EEPROM ou flash

« Copia de RAM em EEPROM ou flash antes de desligamento
da fonte de energia

¥ conro Engenharia de Sistemas Embarcados 20
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Exemple:

« Dispositivos de baixo custo e
baixa capacidade

 Usada em microcontroladores
de 8-bits

* Primeiros dois digitos indicam
tipo:
— RAM: 62
— ROM: 27

 Digitos subsequentes indicam
capacidade em kilobits

HM6264 & 27C256 RAM/ROM

11-13, 15- 19| data<7...0> 11-13, 15-19 <> data<7...0>
2’2235’231_’123’7_> addr<15...0> 27,26,2,2321—®| addr<15...0>
> 24,25, 3-10
22— /OE 79 —p| /OE
27— /WE 20 —»| /CS
20—»{ /CSI
26— CS2 HM6264 27C256
block diagrams
Device Access Time (ns)  Standby Pwr. (mW)  Active Pwr. (mW)  Vcc Voltage (V)
HM6264 85-100 .01 15 5
27C256 90 5 100 5

device characteristics

Read operation Write operation

w———__ —
addr — <

data —]

addr

OE — WE—/// 1
/CS1 icsr——————— o
CS2 cs2————— L

timing diagrams

<

Centro
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Exemplo:
TC55V2325FF-100

« Memobdria SRAM de , , ,
. , <« data<3l...0> Device Access Time (ns)  Standby Pwr. (mW) Active Pwr. (mW)  Vcc Voltage (V)
2_meg.ab”55 sincrona, — 3l addr<I5...0> 551315\1/33 0 . 1200 *
COm plpellne e burSt — o addr<10...0> device characteristics
P . —» /CSI
* rOJetada para uso —» /CS2 A single read operation
com processadores | |
de 32 bits —f e e L
) /ADSP I
. /OE L
- Capazde leiturase |— /ADSC |
escritas sequenciais |— s oy |
ré_pldaS | IADSC addr <15./.\.)8; —|
" JaDv JOE
CLK /CS1 and /CS2 - /‘_‘ —
Tcss_\lf(:;gzslv CS3 N \‘\\
data<31...0> E
block diagram
timing diagram
e Engenharia de Sistemas Embarcados 22
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Composicao de Memoria

o/ Tamanho da memodria necessario difere do
tamanho das memdarias disponiveis

* Quando a memodria disponivel € maior: ignore
bits do endere¢o nao usados

* Quando a memodria disponivel for menor:
composicao de memdérias menores
— Conexao lado a lado para aumentar palavra

— Conexao topo com inicio para aumentar
numero de palavras

2™ x 3n ROM
enable | _Pmxn. ROM___,|..2%xn... | 5| 2"xn
Increase width A _ _ ROM ROM
of words 0> > -5
- AT > —>
Yy YVvVY Yy VYvVYy Y VY
Q3n—l QZn-l QO

Increase number of words

2+l x n ROM
»| 2"xn ROM

YW

S| Ix2 [
A | decoder

|

Y
2mxn ROM

\

enable

"

:

1 r—rr

L T T

Increase number 1]
and width of =

|
words =
enable i_

=1 =1 1 L

outputs

.Cemro .
ﬁlnformatita
uEPE
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Hierarquia de Memaria

* Desejado: memoria

barata e répida Processor
« Memoria principal:
— Grande, barata e lenta —
¢ C aC h e Main I‘rylemory
— Pequena, caras e D??k
rapidas armazena copia .

de partes acessadas;~~ .
memoria principal

— Pode haver multiplos
niveis de cache

CCCCCC
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Cache

« Usualmente feita com SRAM
— Rapida porém mais cara que DRAM

 Usualmente no mesmo do processador
— Espaco limitado,
— Acesso rapido (1 ciclo apenas)

 Operacao da Cache :
— Requisita acesso a memoria principal

— Verifique se copia esta na cache

« cache hit
— Copias esta na cache

» cache miss
— Copia néo esta na cache, leitura de varias palavras de cache

« Escolhas no Projeto da Cache
— Mapeamento, politicas de substituicao e técnicas de escrita
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Mapeamento de Cache

« Poucos enderecos podem estar na cache
- Esta o conteudo de um endereco na cache?

« Mapeamento de Cache usado para atribuir endereco de
memoria a endereco de cache causando um hit ou um miss
« Tres técnicas basicas:
— Mapeamento direto
— Mapeamento Completamente Associativo
— Associativa por conjunto
« (Caches sao particionadas em blocos indivisiveis ou linhas de
enderecos de memaria adjacentes
— Usualmente 4 ou 8 enderecos por linha

“:gﬁ-,%u" stica Engenharia de Sistemas Embarcados 26



Mapeamento Direto

» Endereco é dividido em dois campos:

— Indice

« Endereco da cache
* NuUmero de bits determinado pelo tamanho da

cache
“Tag Index . Offset .
— Tag l
s VIT D
« E comparado com o tag armazenado na .
cache HHAR D_>
Data

. Bit Valido D
— Indica se o dado no slot é valor valiso Iicﬂ)’\z/—r
da memoria

« Offset

— Usado para encontrar determinada
palavra na linha de cache

e Engenharia de Sistemas Embarcados 27
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Mapeamento Completamente
Associativo

Endereco de memaria completo esta armazenado em cada
endereco de cache

* Todos os enderecos sao comparados simultaneamente com o
endereco desejado

- Comparacao simultanea entre enderecos da cache e
endereco procurado

 Bit de Validade

_DW N

A iormitica Engenharia de Sistemas Embarcados 28
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Mapeamento Set-associativo

« Compromisso entre mapeamento
direto e mapeamento completamente

associativo
 Indice igual a mapeamento direto [ ™ g O« ° l
VIT D VIT D
 MAS cada endereco contem tags e | 5+ e ,T] D Dua_
conteudo de 2 ou mais localizagoes e
de memoria ! ) o
« Tags de um mesmo conjunto sao | \>W
comparados simultaneamente ] ﬁt

« Cache com tamanho chamada N-way
set-associative

— 2-way, 4-way, 8-ways sao comuns

%

Centro
ﬁlnformatita
uEPE
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Politica de Substituicao de Cache

« Qual bloco devera ser substituido?
— Quando uma cache completamente associativa esta cheia
— Quando a linha de cache associativa por conjunto esta cheia

« Técnicas
— Randomica

— LRU: least-recently used

« Substitua bloco nao acessado por mais tempo
— FIFO: first-in-first-out

« Empilhe bloco quando acessado

 Substitua bloco do topo da pilha

¥ conro Engenharia de Sistemas Embarcados 30
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Técnicas de Escrita em Cache

« Como manter a consisténcia entre enderecos na cache e na
memaoria”?
*  Write-through
— Atualiza memoéria sempre que cache é escrita
— Facil de implementar
— Processador deve esperar pela atualizagcao da memoria
— Escritas nao necessarias

* Write-back
— Memoria é atualizada quando bloco é substituido
— Bit extra “dirty” indica escrita em cache
— Numero de acessos a memoria é reduzido
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Impacto da Cache no Desempenho
do Sistema

Principais parametros

— Tamanho total da cache
« Numero total de bytes de dado da cache
» Tags, bits de validade e outros bits de controle

— Grau de Associatividade
— Tamanho do Bloco

« Caches maiores permitem taxas de faltas menores mas a custo maior

« Cache de 2 Kbyte: miss rate = 15%, custo de hit = 2 ciclos, custo de miss = 20
ciclos
— Custo médio de acesso a memoéria= (0.85 * 2) + (0.15 * 20) = 4.7 ciclos

« Cache de 4 Kbyte: miss rate = 6.5%, custo de hit = 3 ciclos, custo de miss:

mesmo
— (Custg médio de acesso a memoria = (0.935 * 3) + (0.065 * 20) = 4.105 ciclos
melhora)
» Cache de 8 Kbyte: miss rate = 5.565%, custo de hit = 4 ciclos, custo de miss:
mesmo

— 8u_sto médio de acesso a memoria = (0.94435 * 4) + (0.05565 * 20) = 4.8904 ciclos
iora
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Melhorando o Desempenho da

Cache

cache

— Aumento de bloco

— Aumento da Associatividade

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08 1

0.06

0.04

0.02

\
.\,

Melhorando a taxa de hits sem aumentar tamanho da

N

AN

S

—— 1 way
——2 way
—&—4 way

—— 8 way

IKb 2Kb 4Kb 8Kb 16Kb 32Kb 64Kb 128 Kb 57

CCCCCC
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RAM Avancada

 DRAMSs sao usadas como memoria principal em sistemas
embarcados baseados em microprocessadores

— @Grande capacidade de armazenamento e baixo custo

« VariagOes de DRAMs
— Necessidade de acompanhar velocidade do processador
— FPM DRAM: fast page mode DRAM
— EDO DRAM: extended data out DRAM

— SDRAM/ESDRAM: synchronous and enhanced synchronous
DRAM

— RDRAM: rambus DRAM
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Basic DRAM

Barramento de endereco
multiplexado para acessar
linha e coluna

« Enderecos de linha e coluna
sao armazenados atraves da
ativacao dos sinais ras e cas

 Circuito de refresh pode ser —7»9

interno ou externo

Data In Buffer

Refresh
Circuit

Col Addr. Bpffer

— Ativar enderecos
consecultivos ativa processo

de refresh address —

Data Out Buffer

cas

Sense
Amplifiers

-

Col Decoder

Row Addr. Buffgr

— Circuito de refresh desativado
durante operacao de leitura
Ou escrita

ras

HIARRRNRNEEID

Row Decoder

Bit storage array

<

Centro
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cas, ras, clock
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Fast Page Mode DRAM (FPM

DRAM)

- Pagina contem multiplas palavras

- (Cada linha de memdria € vista como pagina

- Palavras individuais enderecadas pelo endereco da coluna

« Diagrama temporal

— Envia endereco da linha (pagina)

— Leitura de 3 palavras consecultivas pelo envio de enderecos das

colunas

ras

cas

-

address

row

col

col

data

data

col

data

data

%
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Extended data out DRAM (EDO

DRAM)

Versao melhorada da FPM DRAM

Latch extra antes de buffer de saida

— Permite ativagao do cas antes de completar operacao de leitura

 Reduz laténcia de leitura/escrita devido a ciclos adicionais

ras J I
cas L u
address
data — TOW col col col
data data data |
Speedup through w -—
overlap

CCCCCC
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(S)ynchronous and
Enhanced Synchronous (ES) DRAM

SDRAM armazena dado a cada transicao de clock
- Elimina tempo para detectar sinais ras/cas e rd/wr

« Um contador inicializado com endereco da coluna é incrementado a
cada transicao de clock para acessar enderecos consecultivos

« ESDRAM = versao melhorada da SDRAM

— Buffers foram adicionados para sobreposicao de enderecamento de colunas
— Clock mais rapido e menor laténcia de leitura/escrita

clock |_| |_| |_| |_| |_|_
ras J'|

cas

address

— row col

data

data data data |—
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Problemas de Integracao das
DRAMSs

- SRAM facilmente integravel no mesmo chip do
processador

 DRAM integracao mais dificll

— Diferenca no processo de integracao entre DRAM e logica
convencional

— Obijetivos da légica convencional:

« Minimizar capacitancia para reduzir retardo e consumo de
potencia

— Obijetivos dos projetistas de DRAMs:
 Criar capacitores para reter informacao armazenada

¥ conro Engenharia de Sistemas Embarcados 39
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Memory Management Unit (MMU)

 Papel da MMU

— Trata DRAM refresh, interface com barramento e
arbitragem

— Cuida do compartilhamento de memaria entre varios
processadores

— Traduz enderecos virtuais (do processador) para
enderecos fisicos da DRAM

« CPUs modernas possuem MMU interno

W, Engenharia de Sistemas Embarcados 40
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