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Introducéo

No inicio da década de 60, Von Neumann apresentou a
arquitetura de Von Neumann, a qual consistia na
descricdo arquitetural para a construgdo de um
computador. Dentre o0s elementos pertencentes a
arquitetura, Von Neumann descreveu 0 elemento
responsavel pelo armazenamento das instrugdes a serem
executadas pelo computador, a memoria (citar o artigo de
VVon Neumann). No inicio, as memorias eram construidas
com vélvulas, porém, com o advento da tecnologia
semicondutora, as memorias, assim como 0S outros
componentes de um computador, comecaram a Sser
produzidos via transistores e apresentaram significativas
melhorias de desempenho. Apesar dos constantes
avancos nos elementos que compdem as memorias, a
metodologia de implementacao continua a ser um grande
desafio, pois sdo necessarios atender alguns requisitos:
(1) as memorias precisam ocupar 0 menor espago
possivel, (2) deve-se apresentar a relagcdo custo por
armazenamento como a menor possivel e (3) precisam ser
rapidas o suficiente para que ndo haja problemas de
gargalo com o resto do sistema (Mano, 2016). Ademais,
como visto na Lei de Moore, a cada dois anos, 0 nimero
de transistores em circuitos digitais dobra, alcangando
guantidades exorbitantes em um Unico chip. As
memorias, assim como a maioria dos circuitos digitais
classicos, sdo construidas a partir da l6gica sincrona, ou
seja, existe um sinal global de clock responsavel por
sincronizar o funcionamento entre os elementos do
circuito. Esse tipo de légica vem sendo abordado pela
inddstria ao longo dos anos, porém, com a quantidade de
transistores aumentando, problemas de sincronizacao,
consumo e ruidos tornam-se cada vez mais presentes,
demonstrando a necessidade de novos meios para
construcdo de circuitos digitais. Tendo em vista as
dificuldades no projeto de memorias, atrelado aos
problemas com a l6gica sincrona, o presente trabalho visa
0 estudo das células de memdria, que s&o 0s componentes
elementares da estrutura de uma memoria e 0s
responsaveis pelo armazenamento de informacbes a
partir da I6gica assincrona. Por fim, sera apresentada a

construgdo de uma célula sincrona e outra assincrona,
demonstrando a partir da simulagdo o resultado de ambas
e as possiveis vantagens e desvantagens no uso desse tipo
de circuito para células de memoria.

Metodologia
Para o desenvolvimento desta pesquisa, abordamos a
metodologia baseada na construgdo dos circuitos e nas
respectivas simulagfes, com intuito de analisar se o
comportamento apresentado a partir dos estimulos nas
entradas estava de acordo com o esperado. Em um
primeiro momento, foi projetada a célula de memdria
sincrona, cujo circuito base esta representado na figura 1.

Figura 1 — Célula de memoria sincrona
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Fonte: Mano, 2016

A figura 1 descreve uma célula de memoria estatica e
volatil, ou seja, como o circuito ndo apresenta capacitores
em sua construcdo, ndo ocorre perda de informagdo por
correntes de fuga, assim, ndo é necessario um circuito de
refresh para as células manterem os bits armazenados.
Além disso, os bits sdo armazenados enquanto houver
alimentacdo na célula (Tales, 2016).

Para chegar ao resultado da figura 1, serd utilizado o
Quartus, uma IDE capaz de compilar cddigos
desenvolvidos em linguagens de descri¢do de hardware.
Na presente pesquisa, foi utilizada a linguagem Verilog,
e abordaremos a construcdo do circuito de baixo para
cima. Nesse tipo de abordagem, desenvolvem-se o0s
elementos mais basicos primeiro para que, no final, esses
sejam ligados a fim de chegar no circuito maior.

A figura 3 apresenta o resultado em RTL Viewer do



VI Simpésio de Iniciacao Cientifica

2023

Ciéncia como ferramenta de transformagéo da sociedade

codigo apresentado na figura 2, que descreve em netlist
um latch RS.

Figura 2 — Cddigo latch RS sincrono
module -RS Latch(set, -reset, -q bar, -q) ;

—>input -set, -reset;
—output -q_bar, -q;
—nor- (q, -q_bar, -reset) ;
—nor - (q bar, ‘-set, -q) ;
endmodule

Figura 3— RTL Viewer latch RS sincrono
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Com o Latch construido, a figura 4 representa o cddigo
da célula de memdria baseada na figura 1, e na figura 5
temos o RTL Viewer.

Figura 4 — Cddigo célula de memdria sincrona

module CellkRAM(daca, TOW, Rﬁw, out) ;

input-data, ‘row;
input-R W; //Read =1, ‘Write =0

output -out;
wire- [6:0] -conect;

—>not -Read Write(conect[0], R W) ;

—not Data(conect[1], -data) ;

—and-and Res (conect[2], -conect[1], -row, -conect[0]) ;
—and-and_Set (conect[3], -conect[0], -row, -data) ;

H

—>RS Latch Cell (conect[3], -conect[2], -conect[5], -conect[6]) ;
%

—>and-and Out (out, ‘R W, -conect[6], -Tow) ;

endmodule

Figura 5 — RTL Viewer célula de memoria sincrona
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Com o resultado apresentado na figura 5, nota-se que o
circuito apresenta similaridade com o apresentado na
figura 1.

Para a implementacdo de circuitos assincronos, é possivel
utilizar dois tipos de células bésicas: a celula Muller ou
M de N. No caso desta pesquisa, foi utilizado o das
células M de N, implementada com a légica Huffman
ilustrada por Oliveira et al., 2018.

Para o desenvolvimento dos codigos, serd utilizado o
algoritmo proposto por Mateus, 2022, o qual a partir da
expressdo booleana é capaz de desenvolver o circuito
assincrono NCL.

No primeiro momento, serdo desenvolvidas as células
basicas AND e NOT. As figuras 6 e 7 apresentam o
cddigo da célula AND e NOT, respectivamente.

Figura 6 — Codigo AND de trés portas em dual-rail
module -AND Assinc_ 3 (

—>input-A t, A f, Bt, BEf, -Ct,CF¢£,-
—>output-Out t, -Out f);

—>assign-Out f=-(C f) - |- (B £f) |- (A f):
—>assign-Out t=-(A t-& B t-&C t)-;

endmodule -

Figura 7 — Codigo NOT assincrona
module -Not Assinc(
—input-A t, A f, -
—output -Out_t, -Out_f):

—>wire-hysteresis;
—assign- -hysteresis-=-A t-| ‘A f;

—>assign-Out f=-(A t) | (hysteresis- & -Out f);
—assign-Out t=- (A f) - | - (hysteresis-&-Out _t);

endmodule -

Apesar de as células M de N apresentarem o circuito de
histerese como forma de manter o resultado anterior
quando a soma total dos niveis logicos iguais a '1' nas
entradas for menor do que N, neste caso ndo sera
utilizado, pois o circuito de histerese, tendo em vista o
funcionamento de uma memoria, possibilitara
informacBes errbneas na saida. Assim, tanto a porta
I6gica AND quanto o Latch, nesse caso especifico, serdo
construidos apenas em dual-rail, (ou seja, os valores ‘1’
e ‘0’ antes representados por um sinal, agora sdo
representados por dois. ‘1’ equivale a ‘10’ e ‘0” a ‘01°),
como apresentado nas figuras 6 e 8.

Figura 8 — Codigo latch RS em dual-rail
module RS Assinc(

—1input reset t, reset f, -set t, set f, -
—output - Q t,-Q £, -Q bar t, -Q bar f):

—>assignQ f=-(Q bar t) |- (reset t)-;
—>assign-Q t=-(reset £ -&-Q bar f) -’
—>assign Q bar f=-(set t) - | -(Q t) -’
—>assign Q bar t=:(set £ &-Q f)’

endmodule
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Por fim, temos o cddigo da célula de memoria assincrona
e 0 RTL Viewer apresentados nas figuras 9 e 10,
respectivamente

Figura 9 — Cddigo da célula de memoria assincrona

modulc Cell RAM Assinc (data_t, data £, row_t, row f, RW_ &, RW.f, out t, out_f):

Mot _Assinc-Read Writa(R W t, R W I, consot t{0], conect (0]):
Not_Assinc data(data_t, data f,-conect_t[1], -conea t £(1]);

Mu) Assm 1_3 and Res(row_t, row_£, conmect t[0], comect £[0], comect t[1], coneot £[1), coneat t(2), conect_£[2]):
1no_3 and Sct(row_t, row_f, comcct_t[0], comect £[0], data_t, data £, concot_t[3], comeat £[31):

RS_Assinc-AD (conce t_t[2], -concct_£12], conec t_t131, -conect_£[3], -concc t_t[4], conect £[41):
AND_Assinc_3-and Out{row_t, row_f, R W_t, R W_f, conect_t[4], -concct_f[4], -out_t, -out_f):

endmodule

Figura 10 — Visdo em RTL Viewer da célula de meméria
assincrona

Resultados e discussao

A partir dos codigos desenvolvidos na secdo anterior,
serdo simulados os circuitos a partir do Waveform, um
simulador de ondas disponivel no proprio Quartus. A
figura 11 apresenta o resultado simulado da célula de
memodria sincrona, que quando apresenta nivel l6gico alto
em ROW e nivel l4gico baixo em R/W, possibilita a
escrita no Latch RS, que mantera os dados armazenados
na memdria até que sejam lidos (row nivel Igico alto e
R/W nivel l6gico alto), sobrescritos ou haja uma
interrupcdo na alimentag&o do circuito.

Flgura 11 Slmulac;ao da celula de memoria smcrona
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Em seguida, temos a figura 12, que representa a resposta
da simulacdo do cédigo apresentado na figura 11. Nota-
se que o resultado apresentado, mesmo que em dual-rail,
esta condizente com o da memoria sincrona,
demonstrando que ambos 0s circuitos funcionaram da
maneira desejada.

Flgura 12 Slmula(;ao celula de memorla assmcrona
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Conclusodes

A partir dos resultados apresentados na secdo anterior,
conclui-se que o desenvolvimento de circuitos
assincronos podem ser boas alternativas aos circuitos
sincronos em determinadas situacdes. Afinal, como foi
Vvisto, 0s circuitos assincronos apresentam um uso maior
de portas ldgicas e sinais de entrada e saida, dessa forma,
aumentando a area do circuito, que, vai contra um dos
requisitos  expostos na introducdo para O
desenvolvimento de memorias. Porém, o menor consumo
de energia, altas velocidades de operacdo e menores
emissGes de ruidos sdo vantagens interessantes para
determinados sistemas que necessitam de memorias cada
vez mais rapidas e confiaveis para execugdes de tarefas
criticas.
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