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RESUMO

Neste trabalho foram projetados e implementados uma meméria ROM de 256
bits, uma memoéria RAM de 128 bits e um banco com 16 registradores de 16 bits, em
tecnologia CMOS 0.35 pum, como veiculos de validacdo preliminar de uma arquitetura
contendo 2kB de ROM e 8 kB de RAM. Tais estruturas integram um Sistema em Chip
(SoC) para comunicagdo sem fio em um sistema de controle de irrigacdo. Foram
desenvolvidos os projetos arquitetural, elétrico e fisico das unidades anteriormente citadas
utilizando técnicas de projeto orientado a testabilidade. Esses mddulos foram projetados e
simulados utilizando ferramentas do CADENCE e atenderam as especificacdes

previamente definidas. Apds validadas, as estruturas foram enviadas para fabricagao.

ABSTRACT

A 256-bit ROM, a 128-bit RAM, and a bank of sixteen 16-bit registers were
implemented in a 0.35 pm CMOS technology. The ROM and RAM memory capacity will
be expanded to 2kBytes and 8 kBytes in order to integrate a System on Chip (SoC) for
irrigation control on crops. An architecture that integrates and expands the memory
according to a 16-bit RISC microprocessor datapath was also proposed. Design for
Testability (DFT) techniques were also used. After simulation and validation with the

CADENCE framework, the circuits were sent to fabrication.
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| 1 INTRODUCAO |

O constante avango tecnoldgico dos semicondutores € o aumento do mercado de
dispositivos eletronicos tem impulsionado o desenvolvimento de sistemas computacionais
em um unico circuito integrado (C.I.). Tais sistemas sdo tipicamente compostos de milhdes
de transistores que englobam hardware digital e analégico e sdo conhecidos como SoC’s
(Systems on Chip). O projeto desse tipo de sistema é algo complexo, uma vez que envolve
questdes como portabilidade, limite de consumo de poténcia, desempenho, confiabilidade e
interferéncia eletromagnética, entre outras. Apesar da dificuldade inerente ao
desenvolvimento de tais circuitos, esse tipo de projeto permite a implementacdo de novos
sistemas e a formacao de profissionais capacitados nessa drea.

Com essa motivacdo, foi criado o Instituto do Milénio, que constitui um grande
esfor¢o por parte de pesquisadores e da comunidade de microeletronica e dreas afins para o
avangco em projetos de circuitos integrados (Cls). Dentre os objetivos do Instituto do
Milénio, podem ser citados a formagdo de recursos humanos (alunos de iniciagdao
cientifica, mestres, doutores, pds-doutores e outros), o dominio de processos de fabricacao
de CI's CMOS, contribui¢cdes em algoritmos para ferramentas de CAD avancadas e a
experiéncia em realizacdo de projetos de CI’s nas aplicacoes de RF. Entre os projetos
inseridos nesse programa estd o “Sistemas em chip, Microssistemas e Nanoeletronica”
(SCMN), que ¢ financiado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT).

Neste projeto, um sistema de comunicacdo sem fio e de processamento de dados em
um unico chip esta sendo desenvolvido através de uma parceria entre UnB, USP, UFSC,
UFPE, UFRJ, Unicamp, UFRGS e EMBRAPA. O objetivo de tal trabalho € integrar um
sistema de irrigacdo que controla o volume de 4gua utilizado mantendo a umidade do solo
em um nivel 6timo. A necessidade hidrica das culturas € determinada por meio da medicao
da umidade do solo e de dados meteoroldgicos.

O sistema de irrigacdo é composto por uma estagdo-base, estagcdes de campo, e por
nds. A estacdo-base, Unica na propriedade rural, € a interface entre o usudrio e as estacoes
de campo, e concentra as informagdes oriundas das mesmas. A informacao € enviada pelas
estacdes de campo para a estacdo-base por um [link sem fio (vide Figura 1.1), e entdo é
disponibilizada para o usudrio, que pode programar o comportamento do sistema apos a

analise dos dados recebidos.
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Fig. 1.1 - Sistema de irrigacdo com nds, estagdes de campo e estacdo base [COSTA, 2003 — alterada]

Os nés monitoram a umidade do solo por meio de um sensor de pressao. Eles tém
uma drea de cobertura de 100 hectares e sdo compostos basicamente de um SoC CMOS
0,35 wm (microprocessador RISC, oscilador, interfaces serial e A/D e um transceptor de
RF operando entre 915 e 927,75 MHz e consumindo 1 mW), sensor de umidade de solo
(tensidmetro), antena, coletor solar, fonte de alimentagdo, bateria, atuador eletromecanico e
programas computacionais. Eles mandam as informagdes coletadas pelo sensor para as
estacdes de campo por um /ink sem fio. A Figura 1.2 mostra o arranjo fisico do n6 em

detalhe.

SoC

Processador

Bateriq<===| |

Memorias

Interfaces Digital e
Analogica

Painel Solar

Fig. 1.2 - Detalhes de um n6 do sistema de irrigagdo

O sistema que se encontra na placa mostrada no esquema da Figura 1.2 é composto



por um microprocessador, memodrias RAM e ROM, interfaces analdgica e digital, e um
transceptor RF. A arquitetura do microprocessador é a RISC de 16 bits, com clock de 10
MHz, alimentacdo de 3.3 V e consumo de poténcia de 100 mW. Ele possui uma unidade
16gico-aritmética (ULA) operando em ponto fixo, 16 instrucdes e 16 registradores de 16
bits.

A contribuicio da presente dissertacdo estd em projetar e implementar os
registradores e as memorias (RAM e ROM) que compdem o SoC em questdo. Foi definida
inicialmente uma estrutura RAM bésica de 256 linhas por 256 colunas, que utiliza células
6T e amplificadores diferenciais como sensores. Foi definida também, a principio, a
necessidade da utilizacdo de uma memoria ROM entre 256 a 512 bits para armazenamento
de rotinas de teste. O banco de registradores definido possui 16 registradores de 16 bits
[BENICIO, 2002]. Algumas especificacdes iniciais foram alteradas 2 medida em que foi
feito um estudo sobre as topologias disponiveis para realizacdo dos circuitos, conforme
serd descrito neste trabalho. Todo o projeto é voltado para a testabilidade.

No Capitulo 2 foi feita uma revisdo bibliografica mostrando diferentes estruturas de
memorias, e apresentando nog¢des de testabilidade de circuitos integrados. O Capitulo 3
trata da metodologia que foi adotada durante a realizacdo do projeto. O funcionamento do
microprocessador € brevemente descrito no Capitulo 4, que abrange também as alteracdes
que foram recentemente propostas em [COSTA, 2004a]. Os projetos da ROM, RAM e do
banco de registradores sdo detalhados nos Capitulos 5, 6 e 7, respectivamente. O Capitulo
8 apresenta uma proposta para a integracdo das memorias, € uma estrutura menor como
veiculo de validagdo. Os resultados de todo o trabalho sdo discutidos no Capitulo 9, e

finalmente as conclusdes finais sdo apresentadas no Capitulo 10.



| 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA I

Sistemas digitais requerem a capacidade de armazenar e restaurar grandes
quantidades de informacdo em altas velocidades. Memorias sdo circuitos ou sistemas que
armazenam informagdes digitais [HODGES, 2003]. Neste capitulo, serdo classificados
diversos tipos de memorias, com énfase no projeto de memoérias ROM e RAM estéticas
(SRAM). Serdo também abordadas células de registradores, e metodologias de teste em

circuitos integrados.

21 ROM

Uma ROM (Read Only Memory) é classificada como memoéria porque tem um
conjunto de enderecos que podem ser lidos, e cujos valores nao podem ser alterados, sendo
fixados em geral no momento em que a mesma € fabricada. Existem também ROM
programaveis (PROM), que podem ser programadas eletronicamente, quando o projetista
tiver valores para gravar. Existem ainda PROM cujo conteido pode ser apagado, as
chamadas EPROM. O processo de apagar uma EPROM ¢é muito lento, sendo preciso
submeté-la a ac@o de raios ultravioletas.

A memoria de apenas leitura é usada em uma grande variedade de aplicagcdes de
sistemas digitais. Uma aplicacdo muito popular € encontrada em sistemas
microprocessados, nos quais ela é usada para armazenar as instru¢des do programa da
BIOS. A ROM ¢ particularmente adequada para tal aplicagdo porque ndo € volatil, isto &,
ela retém seu contetido quando a fonte de alimentagdo € desligada [SEDRA, 2000].

Uma ROM pode ser vista como um circuito I6gico combinacional em que a entrada é
o conjunto de bits de enderecamento e a saida, o conjunto de bits de dados recuperados a
partir da localizacdo enderecada [SEDRA, 2000]. Ela € totalmente decodificavel: contém
uma palavra para cada possivel combinacdo das entradas. O nimero de entradas
enderecdveis determina o nimero de bits de endereco: se a ROM tem 2" entradas

enderecaveis, entdo devem existir n bits de endereco [PATTERSON, 2000].

2.1.1 ROM MOS
A ROM MOS consiste em uma matriz de MOSFET tipo enriquecimento cujas portas

sdo conectadas as linhas de palavras, cujas fontes estdo aterradas e cujos drenos estdo



conectados as linhas de bits (Figura 2.1). Cada linha de bit estd conectada a fonte de
alimentacdo via um transistor de carga PMOS, da mesma forma que uma légica pseudo-
NMOS. Ha um transistor NMOS em uma célula particular se essa célula estiver
armazenando um “0”; se a célula estiver armazenando um “1”, ndo ha esse transistor. O
decodificador de linhas seleciona uma das palavras pelo aumento da tensdo na linha da
palavra correspondente. Os transistores das células conectados a essa linha de palavra
conduzirdo, puxando a tensdo das linhas de bits (nas quais os transistores na linha
selecionada estdo conectados) para o nivel 16gico zero. As linhas de bits que estdo
conectadas as células (da palavra selecionada) sem transistores (isto é, as que estdo
armazenando os digitos “1”’) permanecerdo com a tensdo da fonte de alimentagdo (nivel
16gico um) por causa da acdo dos transistores de carga PMOS (pull-up). Desse modo, os

bits da palavra enderecada podem ser lidos [SEDRA, 2000].

Vdd Vdd Vdd Vdd

PO P1 P2 P3

“HH R

NO N1 N2
N J J }J
N3 N4 N3

Fig. 2.1 - Trecho de uma ROM MOS

2.1.2 ROM PROGRAMAVEIS POR MASCARA

A fim de se evitar que se faca um projeto dedicado para cada ROM encomendada, as
ROM sao fabricadas usando um processo conhecido como programagao por mascara. Os
circuitos integrados s@o fabricados em uma lamina de silicio usando uma seqiiéncia de
etapas de processamento. Uma das etapas finais do processo de fabricacdo consiste em

depositar uma camada de aluminio em toda a superficie da lamina, e depois remover, por



corrosdo, o aluminio das regides indesejadas utilizando uma madscara. Dessa forma,
somente restard o aluminio onde devem existir interconexdes. Essa tltima etapa pode ser
usada para programar (isto é, armazenar o tracado desejado) uma ROM. Por exemplo, se a
ROM for feita de transistores MOS, os mesmos sdo incluidos em todas as localiza¢des dos
bits, mas somente as portas daqueles transistores nos quais 0s zeros serdo armazenados
serdo conectadas as linhas de palavras. Esse tracado € determinado na mdscara, que €
produzida de acordo com as especificacdes do usudrio. As vantagens econdmicas do
processo de programacao sdo claras, ja que todas as ROM sao fabricadas de modo similar.

A diferenciacdo do produto ocorre apenas nas etapas finais de fabricagao.

2.1.3 ROM PROGRAMAVEIS (PROM E EPROM)

As PROM s3ao ROM que podem ser programadas pelo usudrio, mas apenas uma vez.
Um arranjo tipico empregado nas PROM com TBJ (transistor bipolar de junc¢io) envolve o
uso de fusiveis de silicio policristalino para conectar o emissor de cada TBJ a coluna de
digitos correspondentes. Dependendo do conteido desejado de uma célula da ROM, o
fusivel pode ser deixado intacto ou pode ser queimado usando uma corrente alta. O
processo de programacdo € irreversivel.

Uma ROM programavel e apagdvel, ou EPROM, pode ser apagada e reprogramada
quantas vezes o usudrio desejar. A programacao € feita com a aplicacdo de uma tensao alta
na porta selecionada, e o apagamento, com luz ultravioleta. Contudo, deve ser observado
que o processo de apagamento e reprogramacdo ¢ demorado e € idealizado para ser
executado com pouca freqii€ncia.

As ROM programdveis mais versdteis sdo as PROM eletricamente apagdveis
(Electrically-Erasable PROM — EEPROM), que nao tém necessidade da utilizacdo de
iluminagdo ultravioleta [SEDRA, 2000].

2.1.4 ALTERNATIVAS PARA IMPLEMENTACAO DE UMA ROM

A ROM pode ser implementada com apenas um transistor por bit armazenado. Trata-
se de uma estrutura de memdria estdtica, na qual o estado € mantido indefinidamente —
mesmo sem a fonte de alimentacdo. Um array de uma ROM ¢€ usualmente implementado

com um arranjo NOR, conforme mostra a Figura 2.2.
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Pode-se notar que esse arranjo € semelhante ao mostrado na Figura 2.1, apenas
incluindo os decodificadores de linha e os inversores nas saidas.

Uma alternativa CMOS dindmica pode ser vista na Figura 2.3. Neste caso, as linhas
de palavras sdo forcadas para o nivel l6gico baixo enquanto as linhas de bit sdo pré-
carregadas. Isso assegura que ndo haja corrente DC. Depois que os pull-ups sdo desligados,
uma das linhas de palavras é ativada. A temporizacdo para assegurar essa seqiiéncia de
eventos deve ser cuidadosamente projetada e simulada, o que torna o seu projeto mais

complexo.
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Fig. 2.3 - ROM dinamica [WESTE, 1993]

A ROM pseudo-NMOS € um projeto mais simples, € ndo requer temporizacao. A
dissipacdo de poténcia DC pode ser significativamente reduzida ligando-se os pull-ups de
acordo com a decodificacdo de coluna. A Figura 2.4 mostra um exemplo no qual somente

uma das quatro linhas de bit é acionada por vez [WESTE, 1993].
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Fig. 2.4 - Circuito ROM com economia de poténcia [WESTE, 1993]



Apesar da vantagem da economia de poténcia, a complexidade dessa estrutura
aumentaria muito para um barramento de saida de dados de 16 bits, que € o requerido para

0 projeto.

22 RAM

A memoria de acesso aleatério (Random-Access Memory - RAM) € do tipo em que o
tempo necessario para armazenagem (escrita) e para recuperacdo (leitura) da informagao
independe da localizacdo fisica (dentro da memoria) onde a mesma é armazenada.

A maior parte da pastilha de uma memdria consiste de células nas quais os bits sdo
armazenados. Cada célula de memoria € capaz de armazenar um tnico bit. A Figura 2.5
ilustra a arquitetura de uma memoria descrita em [SEDRA, 2000]. A matriz de células tem
2M linhas e 2" colunas, o que significa uma capacidade total de 2M*N bits. Cada célula estd
conectada a uma das 2™ linhas de palavra, e em uma das 2N linhas de bit. Uma célula é
selecionada ativando-se sua linha de palavra e sua linha de bit. As memorias sdo capazes
de selecionar 4, 8, 16, 32 ou 64 colunas de uma linha simultaneamente, dependendo da
aplicacao [HODGES, 2003].
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armazenamento / Linha de hit
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Fig. 2.5 - Arquitetura genérica de uma memoéria RAM [SEDRA, 2000]



A acdo de ativar uma das 2™ linhas de palavra é realizada pelo decodificador de
linhas, que € um circuito 16gico combinatério que aumenta a tensdo da linha de palavra
cujo endereco de M bits € aplicado a entrada do decodificador. Os bits de endereco sdo
representados por AgAj ... Am.1.

Quando a k-ésima linha de palavra estiver ativada para uma operagdo de leitura, por
exemplo, todas as 2" células na linha k fornecerdo seus contetidos para suas respectivas
linhas de bit. Portanto, se a célula na coluna L estiver armazenando um “1”, a tensdo da
linha de bit nimero L aumentard de um pequeno valor. A razdo da tensdo de leitura da
saida ser pequena € que a célula é pequena, uma vez que ha um nimero muito grande de
células. Essa tensdo € aplicada a um amplificador sensor que, por sua vez, tem uma
excursdo de sinal digital ampla em sua saida (nesse caso, de 0 a Vdd). Esse sinal, junto
com os sinais de saida das outras células da linha selecionada, € encaminhado ao
decodificador de coluna, onde o sinal da coluna cujo endereco de N bits estd aplicado na
entrada do decodificador faz com que o sinal de saida apareca na linha de dados de
entrada/saida (I/O).

Uma operacdo de escrita ocorre de maneira semelhante: o bit de dado a ser
armazenado € aplicado na linha I/O. A célula em que o bit de dado serd armazenado €
selecionada por meio de seu endereco de coluna. O amplificador sensor da coluna
selecionada age como um reforcador para escrever o sinal aplicado na célula selecionada.

O tempo de acesso a memoria € o tempo entre a iniciagdo de uma operagao de leitura
e o surgimento do dado na saida. O tempo de ciclo de memoéria é o tempo minimo
permitido entre duas operacdes consecutivas da memoria. A memoéria MOS tem tempos de
acesso e de ciclo na faixa de alguns ns a algumas centenas de ns [SEDRA, 2000].

A arquitetura genérica mostrada anteriormente possui uma particularidade: os dados
de entrada e saida possuem um tnico barramento, o que nao se aplica ao caminho de dados
do processador para o qual a memoria serd projetada. Uma arquitetura tipica, proposta por
[WESTE, 1993], com barramentos separados para dados de entrada e de saida, esta
mostrada na Figura 2.6. O array no centro consiste de 2" por 2™ bits de armazenagem (na

2™, Um decodificador de linha endereca uma palavra de 2™ bits dentre

verdade, 2" por
2"* palavras. O decodificador de coluna endereca 2 de 2™ bits da linha acessada. Este
decodificador de coluna acessa um multiplexador, que ird direcionar os dados enderecados

para e a partir das interfaces para o mundo externo.
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Fig. 2.6 - Arquitetura de um chip de meméria [WESTE, 1993 - alterada]

A Figura 2.7 mostra uma linha e uma coluna da arquitetura da Figura 2.6, juntamente
com os circuitos requeridos para o funcionamento da mesma. O decodificador de linha
selecionara uma dentre n-k linhas, e pode ser implementado com portas AND. O circuito
de condicionamento da linha de bit, a célula RAM, os amplificadores sensores, 0s
multiplexadores de coluna e os buffers de escrita formam um circuito que prové uma
leitura e uma escrita seguras na célula. As linhas de bit normalmente sdo sinais
complementares. O decodificador de coluna € similar ao de linha, mas seleciona uma
dentre k colunas, onde k é normalmente menor do que n, e aciona um multiplexador (ao
invés de um seletor). Freqiientemente, o decodificador de coluna pode ser misturado ao

multiplexador de coluna.

Condicionamento

das linhas de bit | °1o¢KS
Decodificador o— Célula L
de linha RAM
) !
n-1:k
s Amp. Sensor [
i,r | Muzx de coluna write
k-1:0 Buffer de escrita | clocks
' Decodificador
de ¢oluna T l
write-data read-data
Enderego

Fig. 2.7 - Célula de RAM com circuitos periféricos [WESTE, 1993 — alterada]

11



Existem variagOes dos circuitos apresentados, de acordo com as especificacdes de
densidade (capacidade em bits), velocidade e margem de ruido.

Como exemplo, a Figura 2.8 mostra a arquitetura de uma RAM de 64 kb. Neste caso,
a matriz possui 65536 células, e n = m = 8 2™" = 2° x 2%. A memdria usa um
enderecamento de 16 bits para acessar um unico bit, que serd mostrado na saida

[HODGES, 2003].

I =75
Decodificador I =256 |
de linhia i ———
L AL | Precarea
Wordline - h___"'""H--h.____‘__
'\\
o Bitline ™.
I,"."'.

Il

M=
#
/!’
#
rd

-_.([:']_ _4[:']— Em—q{‘]]— —e{fl:‘jjl— LUX de coluna
.

Decodificador
de columa
Amp. sensor
: Sense en
Readfvrite —= .
Write en
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Fig. 2.8 - Arquitetura de uma RAM de 64 kb [HODGES, 2003 — alterada]

2.2.1 SRAM X DRAM

As RAM estdticas (Static RAM — SRAM) utilizam latches ou flip-flops como células
bdsicas para armazenar a informagdo. As RAM dindmicas (Dynamic RAM — DRAM), por
outro lado, armazenam os dados bindrios em capacitores. Apesar de nesse caso haver uma
reducdo na area da célula, os circuitos de escrita e leitura sao mais elaborados. Além disso,
enquanto as RAM estéticas ret€ém seus dados enquanto a fonte de alimentacdo estd ligada,
as RAM dinamicas precisam regenerar periodicamente os dados armazenados nos

capacitores. Essa operacdo € conhecida como refresh, e é necesséria porque os capacitores
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se descarregam lentamente em virtude das correntes de fuga, que sempre existem [SEDRA,
2000].

As SRAM sdo mais faceis de serem projetadas, € menos probleméticas do que as
DRAM. Além disso, elas tendem a ser mais rapidas, apesar de maiores, do que as DRAM

[WESTE, 1993].

2.2.1.1 A célula de memoria dinamica

A célula que se tornou o padrao industrial, conhecida como célula de um transistor
(vide Figura 2.9), consiste de um tnico transistor MOSFET canal n, conhecido como
transistor de acesso (access transistor), e de um capacitor de armazenamento Cs. A porta
do transistor é conectada a linha de palavra e sua fonte (dreno) € conectada a linha de bit.

Neste caso, ao contrario das SRAMs, apenas uma linha de bit € utilizada.

Linha de palavra

|

| Linha
| de bit
|

|

Fig. 2.9 - Célula de um transistor [SEDRA, 2000]

O bit de informagdo € armazenado como carga no capacitor Cs. Quando a célula
armazena um “1”, o capacitor estd carregado com Vdd-Vt. Quando um “0” estda
armazenado, o capacitor € descarregado até alcancar a tensdo zero. Devido aos efeitos de
fuga, a carga do capacitor vai se reduzindo, de forma que a célula precisa ser regenerada
periodicamente pela operacdo de restauragdo. Durante essa operacdo, o contetido da célula
¢ lido e o dado € reescrito, restaurando, assim, a tensdo do capacitor a seu valor original

[SEDRA, 2000].

2.2.1.2 A célula de memdria estdtica
O circuito convencional (vide Figura 2.10) consiste em um flip-flop formado por dois

inversores com conexdes cruzadas e dois transistores de acesso (N1 e N2). Eles conduzem
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quando a linha de palavra € selecionada, conectando assim o flip-flop as linhas de bit Bb e
B, que sdo complementares entre si. A seguir, sdo detalhadas as operagdes de leitura e

escrita nessa cé€lula [SEDRA, 2000].

: Linha de palavra
|
|

N1 Qb P2 4 N2
FE Q
N4 73
-—-—ﬁ P1
—=3 N3
Linha de hit Bb ¥4 Linha de hit B

Fig. 2.10 - Célula 6-T [WESTE, 1993], [SEDRA, 2000], [CHANDRAKASAN, 2001], [HODGES, 2003]

Na operacdo de leitura, assumindo-se que a célula estd armazenando um “1”, Q
estard em Vdd e Qb em 0 V. Antes do inicio da operagao de leitura, as colunas B e Bb sdo
pré-carregadas a uma tensdo intermedidria entre Vdd e OV (usualmente Vdd/2). Quando a
linha de palavra € selecionada, N1 e N2 sdo ligados e flui corrente de Vdd através de P2 e
N2 para a linha B, carregando a capacitincia da linha B (Cg). No outro lado do circuito,
flui corrente através da linha Bb através de N1 e N3 para o terra, descarregando a
capacitancia Cgp. Dessa forma, durante a operacdo de leitura de um “1”, a tensao sobre Cp
aumentard e a tensao sobre Cp, diminuird, o que faz surgir uma tensao diferencial entre as
linhas B e Bb para que o amplificador sensor possa detectar o dado presente na célula. E
importante observar que a célula deve ser projetada de tal forma que as mudancas de
tensdo em Q e Qb sejam suficientemente pequenas para que o flip-flop nao mude de estado
durante a leitura.

Na operacao de escrita, assumindo-se que a célula esteja armazenando um “1” e que
se deseja escrever um “0”, a tensdo da linha B deve ser abaixada para OV e a da linha Bb,
aumentada para Vdd. A célula deve ser selecionada colocando-se a linha de palavra em

Vdd. Nesta operacgao, as capacitancias das linhas B e Bb sdo carregadas (ou descarregadas)
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com relativa rapidez pelo circuito de acionamento. O resultado final € que o tempo de
atraso dessa operagdo ¢ dominado pelo atraso da linha de palavra.

Os transistores p podem ser substituidos por resistores de poli-silicio de valores altos,
conforme mostra a Figura 2.11, se o processo suportar essa op¢ao. O valor do resistor tem
que ser escolhido de tal forma que evite a fuga de qualquer valor armazenado na RAM
durante a operacdo de escrita. Geralmente os valores estdo na faixa de 100 a 1000
Megaohms [WESTE, 1993]. Apesar de poténcia e da drea serem menores, isSo acontece as
custas do aumento da complexidade do processo para se utilizar os resistores [HODGES,

2003].

- L

word

-bit bit

Fig. 2.11 - Célula com resistores [WESTE, 1993]

[WANG, 2000] apresenta uma alternativa para a célula 6-T, que consiste em uma
célula com uma unica linha de bit, e na qual a leitura e a escrita sdo simultaneas. Trata-se
da célula SBLSRWA (Single Bit-Line Read-and-Write Access). Conforme mostra a Figura
2.12, a fonte do dispositivo N3 estd conectada a linha de escrita WWL (write word line) ao
invés de no terra, conforme € feito na célula convencional. O lado esquerdo da célula
SBLSRWA ¢€ conectado a linha de bit WBL (write bit line) através do transistor N1, que é
controlado pela linha WWL. O lado direito da célula € conectado a linha de leitura RBL
(read bit line) através do transistor de passagem N2, que é controlado pela linha de palavra
RWL (read word line). Com essa configuracdo, a leitura e escrita simultaneas podem ser
facilitadas. Durante a operacdo de escrita de um “1” 16gico na célula, e supondo-se que a

mesma armazena inicialmente “0”, a tens@o no né nl € igual a zero. Enquanto na célula 6-
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T convencional o transistor N3 era ativado e descarregava o n6 nl, nessa célula isso ndo
acontece, ja que a fonte de N3 estd conectada a linha WWL e, nesse caso, onde se quer
escrever “1” na célula, esta em nivel alto, usualmente Vdd. Como resultado, a tensao no né
nl pode facilmente alcancar Vdd-Vtn. Conseqiientemente, N4 € ativado e P2 é desativado.
Assim, o n6 n2 muda para OV, o que faz com que a tensdo no né nl aumente para Vdd.

A célula descrita acima foi implementada em [WANG, 2000] em tecnologia 0.25 pm
CMOS, com Vdd de 1V. Apesar da vantagem em relac@o a célula 6-T de nao haver o risco
de mudanca de estado da célula durante a operacdo de leitura, o caminho de dados do

processador nao requer que sejam feitas uma leitura e escrita simultaneas.

WBL RBL
RWL
WWL
P1 ']|-. [ P2
. i B
M1 N2
| |
N3 ;H—l ||—| N4

Fig. 2.12 - Célula SBLSRWA [WANG, 2000]

Uma célula de 4 transistores foi proposta em [JOUBERT, 1999] para reduzir a drea
do chip e, conseqiientemente, aumentar a capacidade de armazenamento por drea e reduzir
o custo. A funcdo de armazenamento da célula 6-T estd no par de inversores cruzados. Os
transistores de acesso ndo sao necessdrios para essa fun¢do, mas apenas para fornecer um
canal para ler e escrever o dado. Se os mesmos puderem ser suprimidos, e o par de
inversores puder ser acessado de outra forma, a drea serd reduzida.

A Figura 2.13 mostra uma célula com 4 transistores. Para acessa-la, deve-se variar as
tensdes das fontes de cada transistor seletivamente. Sendo assim, a operagdo de leitura é

realizada retirando-se a tensdo da fonte de um dos transistores, € monitorando-se a corrente
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no inversor oposto, ou seja, no inversor que ndo contém o transistor cuja tensdo de fonte
foi modificada. A operacdo de escrita € feita reduzindo-se efetivamente a tensdo de
alimentacao da célula, causando uma reducao da tensao de limiar dos inversores.

Essa célula foi implementada em [JOUBERT, 1999] em tecnologia 1.2 um CMOS,
com uma tensao de alimentagdo igual a 5 V. Apesar de ocupar uma area menor do que a 6-

T, a implementacdo dos circuitos para acesso a célula seria muito complexa.

P2 4
P1
MPO 5|4 fs mp1

MNO  MNT

be e

N1 p———
N2

Fig. 2.13 - Célula SRAM com 4 transistores [JOUBERT, 1999]

2.2.2 CIRCUITOS PERIFERICOS DA MEMORIA RAM ESTATICA

2.2.2.1 Amplificador sensor e pré-carga

Um tipo de amplificador sensor diferencial [SEDRA, 2000] que pode ser usado
diretamente em SRAM que utilizam células com linhas B e Bb, cuja arquitetura € similar a
da Figura 2.5, estd mostrado na Figura 2.14. Deve-se assumir que a célula de memoria cuja
saida deve ser amplificada gera uma tensdo diferencial de saida entre as linhas B e Bb.
Esse sinal serd aplicado aos terminais de entrada do amplificador sensor que, por sua vez,
responde gerando um sinal com chaveamento 16gico pleno (0 a Vdd) em seus terminais de

saida. Nota-se que os terminais de saida e de entrada sdo os mesmos.
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Fig. 2.14 - Amplificador sensor [SEDRA, 2000]

O circuito da Figura 2.14 é um latch formado pelo acoplamento de dois inversores
CMOS, um formado pelos transistores N1 e P2, e outro, pelos transistores N2 e P3. Os
transistores N3 e P1 atuam como chaves que conectam o amplificador sensor ao terra e ao
Vdd somente quando a acdo de sensoriamento € necessdria (sinal S = 1). Se esse ndo for o
caso, S é zero e o amplificador sensor é desligado, o que conserva energia, ji que
usualmente ha um amplificador sensor por coluna, resultando em milhares de
amplificadores por pastilha. Os terminais X e y sdo tanto a entrada quando a saida do
amplificador, e sdo conectados as linhas B e Bb.

Pode-se observar ainda na Figura 2.14 os circuitos de pré-carga e equalizagdo.
Quando P vai para o nivel alto antes da operagdo de leitura, todos os trés transistores
conduzem. Enquanto N5 e N8 pré-carregam as linhas B e Bb em Vdd/2, o transistor N4

acelera esse processo equalizando as tensdes em ambas as linhas. Essa equalizacao € critica

18



para a operacdo do amplificador, j4 que qualquer variacdo de tensdo entre as linhas de bit

pode resultar em uma interpretacdo erronea em relac@o ao sinal de entrada. A seqiiéncia de

eventos durante a operacao de leitura € detalhada a seguir:

1.

Os circuitos de pré-carga e de equalizacdo sdo ativados fazendo-se P = 1. As
tensoes das linhas de bit sdo equalizadas em Vdd/2. Entdo, o sinal P =0 e as linhas
de bit ficam flutuantes durante um breve intervalo.

A linha de palavra € ativada, e a célula € conectada as linhas de bit. Uma tensao
surge entre B e Bb. Se a célula estiver armazenando um “1”, a tens@o de B € maior
do que a de Bb. Caso contrério, a tensao de Bb é maior do que a de B, e a célula
estd armazenando um “0”.

O amplificador sensor € acionado através do sinal de controle S, que o conecta ao
terra e ao Vdd. Como, inicialmente, os terminais de entrada dos inversores estdo em
Vdd/2, os mesmos estardo operando em sua regido de transicdo, ou seja,
inicialmente o latch estard operando em seu ponto de equilibrio instdvel. Assim,
dependendo do sinal entre os terminais de entrada, o latch se deslocara rapidamente

para um de seus dois pontos de equilibrio estdvel (vide Figura 2.15).

Vb
V()EVdEVE b e
W L& 1
V(13— ¥ ‘“’”"““"r‘“/ _/AV(I)
NE— ———

: “"'“‘"“‘“““‘*{*‘ﬁ* 4O
| L& O
| Y

V(0)=0 |

!
I
1
} $ t
Linha de palavra Amplificador sensor
ativada ativado

Fig. 2.15 - Operacédo do amplificador sensor [SEDRA, 2000]

De acordo com [WESTE, 1993], um método de ler uma célula RAM seria pré-

carregar as linhas de bit e entdo habilitar o decodificador, selecionando a linha de palavra.

Para um dado par de linhas de bit, a célula RAM ird abaixar o nivel de tensdo de uma

delas, dependendo do dado armazenado na mesma. Pode-se usar um circuito pull up com
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um transistor p para pré-carregar cada linha. Neste exemplo, um amplificador sensor
simples seria composto por um inversor (vide Figura 2.16). Apesar de simples, essa
implementagdo € lenta, ja que o tempo necessario para se ter uma resposta seria o tempo de
um transistor pull-down e um transistor de acesso da célula alcancarem o limiar do
inversor. As formas de onda para essa implementacdo estdo mostradas na Figura 2.17. Para
otimizar a velocidade, pode-se ajustar o limiar do inversor para acima de Vdd/2, mas com
uma margem de ruido aceitdvel. Alternativamente, pode-se pré-carregar as linhas de bit
com transistores n, ou seja, as linhas de bit serdo pré-carregadas para Vdd — Vt. Isso pode
melhorar muito a velocidade de acesso a célula e reduzir a dissipacao de poténcia, ja que as

linhas ndo alcangam o valor da tensdo de alimentacdo [WESTE, 1993].

8

P1 %I T l% P2

pré-carga

i1 1

bit

-bit

dados

Fig. 2.16 - Pré-carga com Vdd [WESTE, 1993]
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Fig. 2.17 — Formas de onda para pré-carga com Vdd [WESTE, 1993]

O principal aspecto do ciclo de leitura de uma RAM com pré-carga é a temporizagdo
entre a decodificacdo do endereco, o pulso de pré-carga, e a habilitacio do decodificador
de linha. Se a linha de palavra for selecionada antes do término do pulso da pré-carga, a
célula poderd acessar ambas as linhas de bit, que estdo em nivel alto, e pode
conseqiientemente mudar o seu estado. Se o endereco muda antes do término do ciclo de
pré-carga, mais de uma linha de palavra serd selecionada e mais de uma célula podera
mudar as linhas de bit para nivel 16gico baixo, causando uma leitura erronea de dados
[HODGES, 2003].

A Figura 2.18 mostra uma versao simplificada de um circuito de leitura apresentado
em [HODGES, 2003]. O circuito de pré-carga, neste caso, € composto por dois transistores
PMOS, e as tensdes das linhas de bit vao para Vdd quando os transistores M7 e M8 sao
ativados por meio do sinal pc. Entdo, os sinais de endereco, dados e clock sdo aplicados. O
endereco habilita uma determinada linha de palavra e uma determinada coluna.
Usualmente a habilitacdo da coluna € feita simultaneamente a habilitacdo do amplificador
sensor (vide Figura 2.19), que € usado para gerar saidas em niveis l6gicos alto e baixo a
partir da diferenca de tensdo entre as linhas de bit. O circuito de pré-carga deve ser
consistente com o amplificador sensor, caso contrdrio o mesmo poderd ndo funcionar

adequadamente.
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Fig. 2.18 - Circuito basico de leitura [HODGES, 2003]

Pode-se usar, neste caso, um amplificador diferencial CMOS para melhorar a
imunidade ao ruido e a velocidade na leitura. Como a variac¢do de tensdo entre as linhas de
bit é limitada pelas capacitincias das mesmas, qualquer ruido pode causar uma leitura
erronea. O amplificador sensor mostrado na Figura 2.19 atenua o ruido em modo comum e
amplifica os sinais em modo diferencial. A operacdo detalhada desse circuito envolve o
conceito de projeto de circuitos analdgicos, mas como 0 seu uso nesse caso € para

aplicacdes de grandes sinais, suas propriedades podem ser estudadas do ponto de vista

digital [HODGES, 2003].
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Fig. 2.19 - Amplificador sensor diferencial [HODGES, 2003]

O circuito da Figura 2.19 pode ser dividido em trés componentes: o espelho de
corrente, o amplificador em modo comum e a fonte de corrente de polarizacdo. Todos os
transistores estdo incialmente na regido de saturacdo, de forma que o ganho € alto. Eles
também possuem grandes valores de L, de maneira a se melhorar a linearidade. Os
transistores M3 e M4 atuam para prover uma mesma corrente para ambos os lados do
circuito, ou seja, a corrente fluindo em M3 € espelhada em M4 (I3 = I4). O transistor M5
fornece a corrente de polarizacdo Iss, que, por sua vez, depende da tensdao Vcs. No estado
permanente, a corrente que flui em ambas as colunas do amplificador deve ser igual a
Iss/2.

Os dois transistores de entrada M1 e M2 formam um par diferencial acoplado a
fonte. As duas tensoes de entrada, Vj; e Vi, estdo conectadas as colunas do amplificador.
A polarizacdo do circuito deve ser feita cuidadosamente para permitir que o n6 de saida
tenha uma excursao suficiente.

Ap6s polarizado, o amplificador funciona conforme € descrito a seguir. Inicialmente,
a corrente de polarizacio em ambas as colunas € igual e ambas as entradas sdo iguais a
Vdd — Vtn [HODGES, 2003]. Quando a tensdo em uma entrada diminui, a corrente da
coluna correspondente também diminui. Ao mesmo tempo, a corrente na outra coluna
aumenta para manter o valor total de Iss em MS5.

Assumindo-se que a tensdo na entrada em M1 diminuiu para abaixo de Vdd — Vin na
quantidade necessdria para desativa-lo (Figura 2.20), a corrente em M3 e M4 serd zero.

Entretanto, como a corrente em M5 € Iss, segue que essa corrente deve estar descarregando
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a capacitancia de saida através de M2. Logo, a tensdo de saida é rapidamente forcada para

Z€T10.

Fig. 2.20 - Descarga na saida [HODGES, 2003]

Se a tensdo de entrada Vj; diminuir (Figura 2.21), o transistor M2 é desativado, e
todas as correntes fluirdo através de M1, M3 e M5. A corrente de M3 € espelhada em M4.

Como a corrente em M2 € zero, Iss flui para a saida, carregando-a para Vdd.

Fig. 2.21 - Carga na saida [HODGES, 2003]

Deve existir um compromisso entre velocidade e dissipag¢ao de poténcia, e ambas sdo
determinadas pela corrente Iss [HODGES, 2003].
[SEEVINCK, 1990] propde um amplificador sensor que consiste de 4 transistores
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PMOS, de dimensdes iguais, em uma configuracdo cruzada (vide Figura 2.22). Ele ¢é
selecionado aterrando-se o ndé sel. Quando isso acontece, correntes fluem através dos
transistores pelas cargas das linhas de bit. Os drenos de T3 e T4 estdo conectados as linhas
de dados DL e DLb. As cargas das linhas de bit sdo de baixa resisténcia para assegurar

que, durante o acesso a leitura, as linhas de bit estdo sempre préximas de Vdd.

vdd
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DL saida de
corrente
diferencial
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Fig. 2.22 - Amplificador sensor de corrente [MAHESHW ARI, 2000]

O circuito opera da seguinte forma: supde-se que a célula é acessada, e que a
corrente I flui para dentro da célula, conforme mostra a Figura 2.22. A tensdao Vgs de T1
serd igual a de T3, ja que suas correntes sdo iguais e ambos estio na saturacdo. Essa tensao
estd representada por V1. O mesmo ocorre com T2 e T4. As suas tensdes Vgs sdo
representadas por V2. Segue que, desde que Ysel esteja aterrado, as tensdes de ambas as
linhas serdo iguais a V1+V2. Logo, os potenciais das linhas de bit serdo iguais
independentemente da distribuicao de corrente. Isso significa que existe um curto-circuito
virtual entre as mesmas. Como as tensodes serdo iguais, as correntes nas cargas das linhas
de bit também serdo iguais. Como a célula consome a corrente I, segue que passa mais

corrente na perna direita do amplificador do que na esquerda. De fato, a diferenca entre
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essas correntes € 1, a corrente consumida pela célula. As correntes nos drenos de T3 e T4
sdo passadas para as linhas de dados. A corrente diferencial nas linhas de dados € portanto
igual a corrente na célula. Logo, obtém-se um sensor de corrente [SEEVINCK, 1990].

E necesséria a inclusdo de uma secdo de saida para converter a corrente diferencial
em tensdo. Este circuito estd mostrado na Figura 2.23. As linhas de dados tém uma carga
comum para Vss que consiste de dois transistores n (N1 e N3). Devido ao efeito de corpo,
os transistores T3 e T4 permanecerdo na saturagdo, conforme € requerido. A corrente na
saida do amplificador € espelhada através de dois espelhos de corrente de canal n (N1, N2
e N3, N4) e um espelho de corrente de canal p (P1 e P2). O inversor na saida amplifica o

sinal [SEEVINCK, 1990].

¥ F N1 _\E N3

DL

=T

Fig. 2.23 - Estagio de saida do amplificador sensor [SEEVINCK, 1990]

2.2.2.2 Decodificador de linha

Este circuito € necessdrio para selecionar uma das linhas de palavra em resposta a um
enderecamento de entrada. Para realizar essa fungdo, pode-se utilizar portas NOR. A
estrutura matricial da Figura 2.24 mostra um decodificador proposto por [SEDRA, 2000]
para o circuito de memoria da Figura 2.5. Cada linha possui um transistor p associado que
¢ ativado antes do processo de decodificacdo usando o sinal de pré-carga P. Durante a pré-
carga, todas as linhas de palavra sdo puxadas para Vdd. Supde-se que nesse momento 0s

bits de entrada de enderecamento ainda nao foram aplicados e todas as entradas estdo em
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nivel baixo. A operagdo de decodificacdo se inicia quando os bits de enderecamento e seus
complementos sdo aplicados. Os transistores NMOS sao posicionados de tal forma que as
linhas de palavra nao selecionadas sejam descarregadas. Para qualquer combinacdo de

entrada, apenas uma linha de palavra ndo serd descarregada e, portanto, sua tensdo

permanece alta.
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Fig. 2.24 - Decodificador NOR [SEDRA, 2000]

2.2.2.3 Decodificador de coluna
[SEDRA, 2000] propds um decodificador para a estrutura da Figura 2.5, cuja fun¢do
é conectar uma das 2" linhas de bits a linha de dados de E/S da memoria. Dessa forma, ele

pode ser implementado como um multiplexador usando 16gica de transistores de passagem

(Figura 2.25).
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Fig. 2.25 - Decodificador de coluna [SEDRA, 2000]

Cada linha de bit é conectada a linha de dados de E/S por meio de um transistor
NMOS. As portas dos transistores de passagem sdo controladas por 2" linhas, uma das
quais € selecionada por um decodificador NOR similar ao da Figura 2.24.

Outra estrutura alternativa, conhecida como decodificador em arvore (Figura 2.26),
tem uma estrutura simples de transistores de passagem, € usa um numero menor de
transistores. Entretanto, como um numero significativo de transistores pode estar no
caminho do sinal, a resisténcia das linhas de bit aumenta e a velocidade diminui [SEDRA,

2000].

ao.

a0 b P
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al_b p—

L Dados (E/S)

Fig. 2.26 - Decodificador em arvore [SEDRA, 2000]
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2.2.2.4 Circuito de escrita

De acordo com [WESTE, 1993], o objetivo da operacao de escrita da RAM ¢ aplicar
tensdes na célula de tal forma que a mesma muda o seu estado, condi¢do tal que ¢é
totalmente indesejada na operacdo de leitura. A Figura 2.27 mostra um circuito simples
para escrita com transistores n de passagem. Neste circuito, os transistores N1 e N2 sdo
habilitados para introduzir o dado e o seu complemento diretamente nas linhas de bit. A
linha de palavra € entdo selecionada, e uma das linhas de bit vai para o nivel l6gico zero e a
outra, para Vdd. A Figura 2.28 mostra uma operacao de escrita de um “1” 16gico quando a
célula estava armazenando um zero. O né —Cell deve ser descarregado para abaixo do
valor de limar do inversor da célula RAM, enquanto que o n6 Cell deve ser carregado para
um valor acima do mesmo. No caso anterior, os transistores Np, N1 e N3 t€ém que
descarregar Pbit para abaixo da tensao de limiar. Além disso, N5 deve ser descarregado por
N1 e Nd. Na outra linha de bit, Pp, N2 e N4 devem carregar Nbit com um valor tdo alto

quanto possivel.

N5 J|- . [:Ns

N3 N4
'W_
T B T
word »
-bit bit

wite 4 [:m L[:NZ

write-data
+|>}—.—0—.—l>0—.—

Fig. 2.27 - Circuito de escrita com transistores n [WESTE, 1993]
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Fig. 2.28 - Operagao do circuito durante a escrita [WESTE, 1993]

Para melhorar a operagdo de escrita, é necessdrio usar transistores complementares
de acesso, conforme mostra a Figura 2.29. Como os transistores n ndo transmitem bem o
“1” logico, e os transistores p ndo transmitem bem o “0” légico, ligando-se ambos em

paralelo tanto o “0” quanto o “1” 16gicos sdo transmitidos de maneira satisfatoria.

-bit bit

write_data
» M
L~

write D—I———D

Fig. 2.29 - Circuito de escrita com portas de transmissao [WESTE, 1993]

2.3 PROJETO VOLTADO PARA A TESTABILIDADE
A testabilidade deve ser atendida através de mecanismos integrados no sistema que
permitam a facilidade de acesso a pontos de teste internos, através dos quais se possa

aplicar o teste e avaliar a resposta deste no préprio chip.
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O teste exaustivo considera a geracdo e a aplicacdo de todos os possiveis padroes de
entrada do circuito. Embora este tipo de teste seja trivial e assegure a maior cobertura de
falhas possivel, esta abordagem s6 € vidvel para circuitos combinacionais simples. Por
exemplo, para testar exaustivamente um circuito combinacional com 8 entradas, seriam
necessarios 256 padrdes de teste. Porém, para circuitos seqiienciais complexos ndo é
indicada a aplicacdo deste tipo de teste, dado o grande nimero de estados do circuito. No
teste pseudo-exaustivo, divide-se o circuito em modulos. Estes subcircuitos sdo
exaustivamente testados, sem que seja necessario testar exaustivamente o circuito
completo [COSTA, 2004a].

As técnicas utilizadas no projeto orientado a testabilidade permitem o aumento da
controlabilidade e da observabilidade, com pequenos acréscimos no hardware e na
quantidade de pinos de entrada e saida. Dentre elas, existem as técnicas ad hoc, que sdo
medidas tomadas para melhorar a testabilidade durante a fase de projeto de forma ndo
estruturada e ndo sistematizada. Elas sdo aplicadas em um dado circuito sem a preocupacao
de sua utilizagdo como regra geral. Como exemplo, pode-se citar o particionamento de
circuitos e a introducao de pontos de observacao.

Particionamento: A técnica baseia-se na divisdo do circuito a ser testado em
modulos de menor complexidade, simplificando, assim, o teste dos médulos individuais e
do circuito como um todo. Uma forma de realizar o isolamento entre os blocos € através do
uso de portas l6gicas.

Pontos de Teste: Em circuitos que apresentam baixa observabilidade e/ou
controlabilidade, pode-se utilizar o artificio de adicionar pontos de acesso, tanto para
entrada de dados quanto para leitura dos mesmos. A utilizacdo de um ponto de teste como
entrada primdria do circuito aumenta sua controlabilidade, enquanto que a utilizagao deste
como saida aumenta sua observabilidade. Esta técnica utilizada em conjunto com a de
particionamento permite o controle e a observacdo dos blocos individualmente, sendo
importante para a caracterizacdo dos blocos que formam o circuito projetado [COSTA,

2004a].

2.4 TESTE EM MEMORIAS

O teste em memorias é cada vez mais importante por causa da grande densidade dos
chips de memoria atuais e também porque algoritmos antigos demoram muito para serem
completados [GOOR, 1993]. No inicio, os procedimentos de teste foram desenvolvidos

como técnicas ad hoc. A cobertura de falhas desses procedimentos de teste era
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freqlientemente limitada e indeterminada. Por isso, foram introduzidos modelos de falhas,
como stuck-at, falhas em decodificadores, falhas de acoplamento, etc. Os defeitos no
layout da memdria sao modelados como falhas, e o comportamento elétrico de cada defeito

¢ analisado e classificado [GOOR, 1993].

2.4.1 MODELOS DE FALHAS EM SRAM

Conforme foi visto no item 2.2, a arquitetura de uma RAM consiste em muitos
blocos. Apesar de cada bloco desempenhar um papel individual, em certos blocos as falhas
sdo as mesmas. De acordo com [GOOR, 1993], para o propdsito de modelamento, a
estrutura da memoria pode ser simplificada para o modelo funcional mostrado na Figura
2.30, que inclui o decodificador de endereco, a matriz de células e a logica de

leitura/escrita.

Enderego

¥

Decodificador de
enderegos

h

Matriz de células U

L J
Lagica de
escritalleitura

|

Dados

Fig. 2.30 - Modelo funcional reduzido de um chip SRAM [GOOR, 1993]

2.4.1.1 Falhas no decodificador de endereco
As falhas que podem ocorrer no decodificador sao:
» Para um dado endere¢o, nenhuma posicao € acessada;
» Uma determinada posi¢ao ndo esta acessivel;
» Para um dado enderego, multiplas posi¢des sdo acessadas;

» Uma mesma posic¢do é acessada com multiplos enderegos.
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2.4.1.2 Falhas na matriz de células

Muitas falhas diferentes podem acontecer na matriz. Elas podem ser classificadas
como falhas que envolvem somente uma tunica célula (tais como stuck-at, stuck-open,
transi¢do e falha na reteng¢do de dados) e falhas onde uma célula ou um grupo de células
interfere no comportamento de outra célula. Esse ultimo tipo é conhecido como falha de
acoplamento (CF — Coupling Fault).

Na falha stuck-at, o valor légico de uma célula ou linha é sempre 0 (SAO) ou sempre
1 (SA1). Uma falha stuck-open significa que a célula ndo pode ser acessada, talvez porque
a linha de palavra se encontra em aberto. Na falha de transicao, a célula ndo muda o estado
durante uma transicao de O para 1 ou de 1 para 0. A falha de retencdo acontece quando a
célula perde o valor armazenado com o passar do tempo. Isso pode ser causado por um
dispositivo pull-up defeituoso dentro da célula, ja que correntes de fuga podem descarregar
o n6 onde o mesmo se encontra, causando uma perda de informacao.

Exitem vdrios tipos de falhas de acoplamento. Um exemplo é o de inversdo, que
envolve duas células i e j. Nesse caso, durante uma operacao de escrita na célula i, ocorre
uma interferéncia da célula j e o contetido de i € invertido. Deve-se notar que, para um
dado par de células, o acoplamento pode ser mituo (ou seja, a célula j inverte o valor da
célula i, e vice-versa). Existem também as idempotent coupling faults, que também
envolvem duas células i e j. Nesse caso, quando ocorre uma transi¢do na operacdo de
escrita em uma célula j, o contetdo da célula i é for¢cado para um valor fixo (0 ou 1). Sendo
assim, existem 4 tipos: na transi¢do de O para 1 na célula j, a célula i é forcada para 0 (1°
tipo) ou para 1 (2° tipo), e na transi¢ao de 1 para O na célula j, a célula i € forcada para 0 (3°
tipo) ou para 1 (4° tipo). Outra falha de acoplamento € a de estado. Ela € similar a anterior,
apenas nao ocorre devido a uma transicao na outra célula, mas devido ao estado da mesma,
ou seja, se a célula j estd em um dado estado y, a célula acoplada i é forcada para um certo
valor x.

Finalmente, existem as linked faults, que afetam a mesma célula e envolvem duas ou
mais falhas de acoplamento do mesmo tipo. Elas também podem ocorrer entre falhas de
tipos diferentes.

Os testes podem detectar a presenca de falhas funcionais, mas exigem tempo e
dinheiro. Dessa forma, devem ser escolhidos apenas testes que irdo detectar as falhas mais
provaveis. A probabilidade de uma falha em particular depende de fatores como tecnologia

utilizada, projeto do circuito, layout, fabricacdo, etc.
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2.4.1.3 Falhas na légica de escrita/leitura

As falhas nesses blocos englobam as falhas que podem ocorrer nas estruturas do

circuito de escrita do dado na célula, e do circuito de leitura (amplificador sensor).

2.4.2 TIPOS DE TESTE

Ainda de acordo com [GOOR, 1993], para detectar todas as falhas funcionais em um
chip, deve-se testar o decodificador, a matriz de células e a l6gica de escrita/leitura. Os
testes para falhas na matriz de células da memoria detectardo as mesmas falhas na logica
de escrita/leitura, o que significa que nao sdo necessdrios testes separados para essas
estruturas. Além disso, as falhas podem apenas ser detectadas, mas nao localizadas.

Muitos tipos de teste foram propostos. A escolha do teste geralmente esta relacionada
ao tempo de teste e a simplicidade dos algoritmos. Serdo descritos dois tipos de teste:

march test e BIST (Built-In Self-Testing).

2.4.2.1 March test

O march test consiste em uma seqii€éncia de operacdes aplicadas em cada célula da
memoria, antes de passar para a célula seguinte. Uma operag¢do consiste em escrever um
“0” em uma célula (w0), escrever um “1” (wl), ler um “0” (r0) e ler um “1” (rl). Apds
todas as operagdes do march test terem sido aplicadas em uma célula, deve-se aplica-las a
outra célula. O endereco da préxima célula é determinado pela ordem, que pode ser
ascendente (T: do endereco 0 até o ultimo) ou descendente (4: do dltimo endereco até o 0).
O simbolo T{ significa que a ordem ndo é importante.

Ha varios tipos de march tests, sendo que cada um € otimizado para um conjunto
particular de falhas funcionais. Os trés tipos mais importantes sdao: MATS+, March C- e

March B [GOOR, 1993].

MATS+: A equagdo 2.1 mostra o algoritmo MAT+. Ele requer 5.n operacdes (onde n
¢ o numero de enderecos) e detecta todas as falhas na decodificacao de enderecos. Além
disso, as falhas stuck-at também sdo detectadas, pois os valores 0 e 1 s@o lidos em todas as

células.

{(TLw0)T0,wDd(r1,w0)} 2.1
MO M1 M2
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O elemento MO executa operacdes de escrita de 0 (w0) em todos os enderecos, em
uma ordem qualquer. O elemento M1 executa operacdes de leitura do O (r0), e em seguida
operacdes de escrita do 1 (wl), partindo do endereco O até o endereco n-1. Finalmente, o
elemento M2 executa operacdes de leitura do 1 (r1) seguidas de operagdes de escrita do 0

(w0), partindo do endereco n-1 até o endereco O.

March C-: A equacio 2.2 mostra o algoritmo March-, que requer 10.n operacdes. Ele
detecta as todas falhas na decodificacdo de enderegos, e todas as falhas stuck-at (por
exemplo, M1 detecta falhas SA1 e M2 detecta falhas SA0). E possivel também detectar
todas as falhas de de transi¢c@o (por exemplo, M1 seguido de M2 detecta as transi¢cdes de 0
para 1, e M2 seguido de M3 detecta as transi¢des de 1 para 0). Os dois elementos seguintes
detectam as falhas de acoplamento entre células que causam inversdao dos valores

armazenados, bem como idempotent coupling faults.

{TLw0); Ta0,w1); T(r1,w0);L(r0,w1);4(r1,w0) TL(10) } (2.2)
MO Ml M2 M3 M4 M5
O March C- detecta igualmente as falhas de acoplamento de estado, pois duas células
i e j sdo levadas a todos os 4 estados [(0,0), (0,1), (1,0), (1,1)], e em cada estado as células
sdo lidas. Por exemplo, o estado (1,0) ocorre apds o estado (0,0) através da operacdo wl na
célula i em M1, e entdo a operacdo 10 verifica o valor da célula j. O estado (1,0) pode vir
também apds o estado (1,1) através da operacao w0 na célula j em M4, e entdo a operacdo

rl de M4 verifica o valor da célula j.

March B: A equacio 2.3 mostra esse algoritmo, que requer 17.n operagdes, e detecta
todas as falhas de decodificacio de enderecos, stuck-at, de transicao (inclusive em
conjunto com falhas de acoplamento), falhas de acoplamento de inversdo (isoladas e
algumas em conjunto com idempotent coupling faults), e também idempotent coupling

faults [GOOR, 1993].

{(TLw0); T(0,w1,r1,w0,wl); T(rl,w0,w1);L(r1,w0,w1,w0);l(r0,w1,w0)} (2.3)
MO M1 M2 M3 M4

Testes para falhas stuck open: Nesse caso, a célula estd inacessivel porque a linha

de palavra esté aberta. Para detectar essa falha, o march test tem que verificar se um 0 e um
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1 podem ser lidos em todas as células, ou seja, deve haver um elemento onde os valores 0 e
1 sdo lidos em uma célula, e outro elemento, possivelmente o0 mesmo, no qual os valores 1

e 0 sdo lidos na célula. O elemento M1 do March B € um exemplo onde isso ocorre.

Testes para falhas de retengdo de dados: Qualquer tipo de march test pode ser
alterado para verificar esse tipo de falha também. Essa detecc@o requer que uma célula de
memoria seja trazida para um dos seus estados 16gicos. Um certo tempo deve passar (as
correntes de fuga devem descarregar o n6 aberto da célula da SRAM), e entdo o contetdo é
verificado. Esse teste deve ser repetido armazenando-se o valor 16gico inverso na célula, de
maneira que se possa testar a falha associada a conexdo aberta no outro né da célula. A
quantidade de tempo a se esperar depende da quantidade de carga armazenada nos
capacitores do né e da corrente de fuga. Resultados empiricos mostram que o tempo de
espera (delay time) de 100 ms é adequado para algumas células SRAM estudadas [GOOR,
1993].

March G: Trata-se de um teste extendido do March B para incluir as falhas de
retencdo de dados e stuck open. Ele consiste de 7 elementos e dois delays, requer um
tempo de teste igual a 23.n+2.Del, e € uma boa alternativa quando se pode tolerar tempos
maiores de teste poque cobre todas as falhas. A equagdo 2.4 mostra a equagdo utilizada
para esse teste, € a equacdo 2.5 mostra uma versao alternativa na qual as duas operagdes
extras de leitura no elemento M1 (que foram incluidas no M1 do March B para detectar
falhas de transicdao juntamente com falhas de acoplamento) sdo distribuidas em M2 e M4

para deixar o teste mais simétrico.

{TL(w0);T(0,w1,r1,w0,r0,w1); T(r1,w0,w1);d(r1,w0,w1,w0);d.(r0,w1,w0),Del; T4 (r0,w1,r1);Del;
MO M1 M2 M3 M4 M5
Td(r1,w0,10)} (2.4)
M6

(TL(w0); T0,w1,r1,w0,w1); T(r1,w0,r0,w1):d(r1,w0,w1,w0); L (t0,w1,r1,w0),Del; T4(r0,w1,r1);

MO M1 M2 M3 M4 M5
Del; TL(r1,w0,r0)} 2.5)
M6
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2.4.2.2 BIST (Built-in Self-Testing)
Conforme ¢ descrito em [FRANKLIN, 1990], a principal caracteristica do BIST ¢é

que o mesmo aumenta a funcionalidade da légica do circuito para que ele possa se testar.

Esse conceito foi proposto primeiramente para circuitos combinacionais, e mais tarde para

teste de estruturas regulares, como memoérias RAM, ROM e PLA (Programmable Logic

Arrays).

Os projetistas de chips de memoria geralmente usam regras agressivas de projeto

para maximizar o nimero de células em um chip e minimizar o tempo de acesso. Isso

impde certas limitacdes no projeto da 16gica BIST. Em geral, essa 16gica tenta minimizar:

>

A\

>
>
>

a area ocupada pelo hardware BIST

a penalidade exercida na performance da operacdo normal da memoria
o numero adicional de pinos requeridos

a disparidade entre a velocidade de funcionamento e a do teste

o tempo de teste.

A légica BIST pode ser conceitualmente dividida em quatro partes: logica de

controle, 16gica de geracdo de enderegos, ldgica de geracdo de dados e verificagdo da

resposta, e légica fest-trigger. A Figura 2.31 mostra uma organizagdo BIST genérica para

teste de RAM.
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» y

Circuitos de

entradalsaida

Buffers de
enderego

enderego

i Contadores de

_____________________________________________

Decodificador

Gerador de i de linha
dados i
i Array de células da Decod.
| memabria Coluna

Comparador i
P I_

de palavras ]
i E - Row Address Strobe
Error flag CAS - Column Address Strobe

WE - Write Enable

Fig. 2.31 - Diagrama de blocos da 16gica BIST genérica para teste d¢ RAMs [FRANKLIN, 1990]

Logica de controle: A l6gica de controle inicia e pdra o teste, e supervisiona o fluxo
de controle do algoritmo de teste. Pode ser implementada usando légica aleatéria ou
microcode. A 16gica aleatdria oferece maior velocidade e tem sido tradicionalmente usada

pelos projetistas [FRANKLIN, 1990].

Légica de geragdo de enderecos: Quase todos os algoritmos de teste requerem que
os enderecos sejam gerados de maneira razoavelmente uniforme. A 16gica de controle
também pode ser usada para gerar os enderecos, mas € melhor deixar essa tarefa para uma
unidade em separado. Para a maior parte dos algoritmos, a gera¢do de enderecos pode ser
feita usando registradores de deslocamento com realimentacdo linear, registradores ou

contadores, com uma interven¢do ocasional da l6gica de controle[FRANKLIN, 1990].

Logica de geragdo de dados e verificacdo da resposta: A unidade de geracdo de
dados produz padrdes de teste a serem escritos nas células. Podem ser usadas diferentes
estratégias para uma dada arquitetura de teste. Registradores de deslocamento com

realimentacao linear ou contadores podem gerar os dados. Para arquiteturas SASB (Single
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Array Single Bit), a correcao dos valores lidos pode ser feita pela comparacao dos mesmos
com os valores esperados, ou por andlise de assinatura. Para as arquiteturas SAMB (Single
Array Multiple Bits), MASB (Multiple Arrays Single Bit) e MAMB (Multiple Arrays
Multiple Bits), outros métodos de detec¢cao de falhas — além da comparacdo com os valores
esperados — sdo comparacdo dos valores lidos de mudltiplos bit, leituras AND ou leituras
OR. Nas arquiteturas MASB e MAMB, outro método conveniente de verificagdo é
comparar saidas de bits simetricamente localizados nos vetores de teste [FRANKLIN,

1990].

Légica test-trigger: Todas as RAM com BIST possuem um modo normal, no qual a
16gica BIST estd inativa, e um ou mais modos de teste nos quais a 16gica BIST estd ativa.
Os modos de teste podem ser acessados usando sobretensdes, pinos extras ou seqiiéncias
unicas de temporizacdo com entradas como Chip Enable, Write Enable, Row Address

Strobe, e Column Address Strobe [FRANKLIN, 1990].
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| 3 METODOLOGIA DE PROJETO I

3.1 INTRODUCAO
As etapas do projeto de um circuito integrado podem ser descritas em trés dominios:
comportamental, estrutural e fisico. Em cada um desses dominios hd um nimero de opg¢des
que podem ser escolhidas para resolver um determinado problema. Os niveis hierdrquicos
de abstracdo incluem:
» Nivel funcional ou arquitetural
» Register-transfer level (RTL)
» Nivel légico
» Nivel de circuito
A relagdo entre esses dominios e niveis pode ser observada na Figura 3.1. Neste
diagrama, os trés dominios sdo representados pelas trés linhas radiais, ao longo das quais
os tipos de objetos de cada dominio sdo enumerados. Os circulos representam niveis
similares de abstracdo. Os niveis e objetos podem diferir um pouco, dependendo da
metodologia. Pode-se observar que o circuito pode ser representado de vérias maneiras,
que vao desde um ponto especifico (como o transistor, por exemplo) até um nivel abstrato

(linguagem de programacao).

Dominio
comportamental Dominio
estrutural

Aplicagies
Sistemas Operacionais
Programas

Processadaor RISC

Somfadores, portas, registradores

Nivel/de Abstracdo de Circuito
Nive| de Abstragao RTL

1 Nivel de Abstracédo Arquitetural
Transistores

Células

Médulos

Chips
Placas
Boxes

Dominio
fisico

Fig. 3.1 - Diagrama de dominios e niveis de abstragdo [WESTE, 1993]
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Dessa forma, o projetista tem vdrias opcdes na hora de iniciar um projeto.
Geralmente ele comeg¢a com uma especificacdo funcional e avancga para o nivel RTL, a
seguir para o nivel 16gico, depois para o nivel estrutural e, finalmente, para o nivel de
layout. Existem vérias ferramentas computacionais para auxilid-lo nesse sentido, conforme

serd descrito posteriormente.

3.2 PROCESSO DE PROJETO
Devido a sua complexidade, o processo de projeto de circuitos integrados é dividido
em etapas. O fluxograma da Figura 3.2 mostra as etapas do mesmo, que serdo brevemente

descritas a seguir.

Especificacao

I

Descrigao
VHDL

A A

Simulagéo

Projeto
Eletrico

A A

Simulagéo

Layout

|

Verificacao
(DRC)

|

Extracao

|

Verificacao
(LVS)

[y

&

Simulagéo
Final

Envio para
fabricagao

Fig. 3.2 — Metodologia de projeto
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e Especificacdo: trata-se da definicdo dos objetivos, funcdes a serem executadas pelo
circuito, sinais de entrada e saida, velocidade, consumo e as condi¢des de operacao.
Inclui o estudo das topologias adotadas no projeto.

e Projeto comportamental/funcional (descricio VHDL): nesta etapa, é feita a
descricdo funcional de um sistema de acordo com as especificagcdes. Isso pode ser
feito com a elaboragdo de cédigos em linguagem de descri¢do de hardware, como
VHDL. Esses codigos, apds validados por meio de simulacdes, podem entdo ser
carregados em dispositivos légicos programdveis, como o FPGA, para verificar o
comportamento do circuito em hardware.

e Projeto elétrico: esta etapa consiste na elaboracdo do esquema elétrico das
estruturas previamente especificadas, utilizando elementos bdsicos como
transistores, capacitores, diodos, resistores, etc. Nesta etapa também sao realizadas
simulacdes, verificagcdes e testes para garantir que o circuito se comportard
conforme foi especificado. Sdo definidos também vetores de teste para a validacio
do chip ap6s a fabricagdo do mesmo.

e Layout: nesta etapa, os elementos do circuito sdo desenhados de acordo com as
regras definidas pela tecnologia escolhida. Apds o desenho do circuito, € feita uma
verificacdo das regras de projeto (DRC — Design Rule Check), para verificar se nao
houve erros de espacamento, espessura, sobreposicdo das camadas, etc. E feita
entdo uma avaliacdo do efeito das capacitincias parasitarias no funcionamento do
circuito.

e Fabricagdo: por ultimo, os arquivos de layouts sdo enviados para fabricagao.

3.3 METODOLOGIA ADOTADA

Foi escolhida a tecnologia CMOS devido as vantagens oferecidas pela mesma, dentre
elas seu baixo custo e baixo consumo de poténcia. Em particular, foi utilizada a tecnologia
0.35 um CMOS da AMS.

Foi utilizado o estilo full custom (aproveitando elementos de células digitais basicas
fornecidas pela foundry), isto é, o projeto € totalmente dedicado e foi feito desde a
especificacdo até as madscaras. A passagem de um nivel para o outro sé se deu apds a
completa validacio do nivel anterior. Apesar de mais demorado, esse estilo oferece

vantagens como menor drea, ji que os layouts sdo feitos manualmente, e treinamento de

projetistas.
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O projeto € hierdrquico, e foi adotado um misto das metodologias top-down e
bottom-up, ja que passou-se de um nivel mais abstrato (descricdo VHDL) para o projeto
fisico (layout), e a realizac¢do dos circuitos e de seus layouts partiu de células mais simples
para células mais complexas. Foram utilizadas também técnicas de projeto orientado a
testabilidade (DFT — Design For Testability).

Primeiramente, foi feita uma especificagdo das estruturas de armazenamento digital
necessdrias ao projeto. Essa especificacio foi feita em um trabalho anterior [BENICIO,
2002], e posteriormente alterada apds o estudo das topologias de circuito para realizagao
das memdrias. O passo seguinte foi a descri¢do funcional do circuito em VHDL (VHSIC
Hardware Description Language), seguida da simulacdo do cddigo elaborado, para
verificar o correto comportamento das estruturas previstas juntamente com O
microprocessador completo. Uma descricdo completa dessa etapa pode ser encontrada em
[COSTA, 2004a]. Apds essa validagdo, foi realizado o projeto elétrico das estruturas
especificadas. Tendo em vista que o projeto l6gico da memdria sé poderia ser realizado
utilizando-se flip-flops, e que essas estruturas ocupam muito espago no chip, foi decidida a
realizagdo do projeto elétrico apds a descricdo VHDL, utilizando-se uma estrutura menor
de célula de armazenamento. Em seguida, os circuitos foram simulados e os layouts foram
desenhados manualmente. Foi feita, entdo, uma verificacdo das regras de projeto (DRC),
de acordo com a tecnologia escolhida. As etapas seguintes consistiram da extragdo dos
circuitos e da comparagdo das netlists obtidas na extracdo com as obtidas a partir dos
esquemdticos (LVS). Finalmente, foram feitas simulacdes finais a partir dos circuitos
extraidos, para avaliar se as capacitancias parasitas devido a geometria dos layouts ndo
afetaram o correto funcionamento das estruturas projetadas, e as mesmas foram enviadas
para fabricacao.

Para a descricado VHDL, foi utilizado o software Foundation 4.1i, da Xilinx. Essa
ferramenta permite a elaboracdo, sintese, simulacdo, implementacdo e programacdo de
cddigos VHDL em dispositivos FPGA. A placa disponivel para teste foi a XCV600-240. A
memoria e os registradores foram simulados e implementados em FPGA juntamente com
todas as demais estruturas do processador. O projeto elétrico foi feito e simulado
utilizando-se respectivamente as ferramentas Composer e SpectreS, disponivel no pacote

CADENCE, e os layouts foram realizados na ferramenta Virtuoso do mesmo pacote.
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| 4 DESCRICAO DO PROCESSADOR RISC-16 I

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo se propde a descrever, de forma geral, o processador para o qual as
memorias e o banco de registradores foram projetados. Sao abordadas, de forma resumida,
a sua arquitetura, as especificacdes gerais, o conjunto de instru¢des e demais estruturas.
Esse processador foi inicialmente proposto por [BENICIO, 2002], mas foram feitas
algumas alteracOes recentemente propostas no seu caminho de dados em [COSTA, 2004a],

de forma que somente o processador descrito neste ultimo trabalho serd abordado a seguir.

4.2 ESPECIFICACAO

O processador possui arquitetura RISC de 16 bits. A tensdo de alimentacdo foi
definida em 3,3 V, e o clock, em 10 MHz. O processador conta também com uma unidade
l16gica e aritmética (ULA) de 16 bits, operando em ponto fixo, e uma unidade de memoria
SRAM de 8 KBytes. Essa arquitetura utiliza trés operandos em registradores de
enderecamento, e para isso € requerido um banco de registradores. Foi definido um banco

com 16 unidades. A tecnologia a ser utilizada ¢ a CMOS 0,35 um [COSTA, 2004a].

4.3 INSTRUCOES
O conjunto de instru¢des proposto pode ser dividido em trés tipos:
R - operacdo entre trés registradores
I - operacdo entre dois registradores, envolvendo uma constante de 4 bits

J — operacgdo entre um registrador e uma constante de 8 bits.

TIPOR
OP REGS REGS2 REGD
[ I I I ]
4 BITS 4 BITS 4 BITS 4 BITS
TIPOL
OP REGS REGS2 CONST
[ I I I ]
4 BITS 4 BITS 4 BITS 4 BITS
TIPOJ
oP REGS CONST
[ I I
4 BITS 4 BITS 8 BITS

Fig. 4.1 — Tipos de instrugdes [COSTA, 2004a]
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Os campos das instru¢des mostrados na Figura 4.1 estdo especificados abaixo:
Operacao (OP): codifica a instrugdo
Registrador fonte (REGS/REGS2): codificam os registradores fonte
Registrador destino (REGD): codifica o registrador destino
Constante (CONST): identifica um valor constante de 4 ou 8 bits

O conjunto de instrugdes envolve as seguintes classes: ldgica/aritmética,

transferéncia e desvio. Foram selecionadas as 16 instrucdes consideradas mais

significativas em termos de desempenho para o sistema. As demais foram deixadas como

pseudoinstrucdes. A Tabela 4.1 mostra o conjunto de instru¢gdes definido para o primeiro

prototipo.
Tabela 4.1 — Instru¢des [COSTA, 2004a]
COD. | CAT. | INST. EXEMPLO SIGNIFICADO TIPO
0010 Add | Add $s1,$s2,$s3 | Adiciona $s2 a $s3 e armazena em $s1 R
0011 Sub | Sub $s1,$s2,$s3 | Subtrai $s3 a $s2 e armazena em $s1 R
1000 .\é Addi Addi $s1,100 ?Sdlwmna $s1 a constante e armazena em ]
;:E Desloca $s1 da constante e armazena em
1001 Shift Sft $s1,8 $s1. Se o valor da constante for negativo,| J
desloca a esquerda.
0100 And | And $s1.$52.$53 AND booleano bit a bit entre $s2 e $s3 e R
armazena em $s1
0101 Or Or $51.852.953 Or booleano bit a bit entre $s2 e $s3 e R
5 armazena em $s1
1010 éﬁ Not Not $s1 NOT booleano bit a bit de $s1 e armazena ]
em $s1
0110 Xor | Xor $s1.$52.$53 XOR booleano bit a bit de $s2 e $s3 e R
armazena em $s1
0111 Slt Slt $s1,$s2,$s3 | Torna $s1 =1 se $s2 < $s3 sendo $s1 =0 R
Carrega palavra armazenada no endereco
0000 § Lw | Lw $s1,8s2,3s3 $s2 deslocado de $s3 e salva em $s1 R
© Carrega palavra armazenada em $sl e
0001 % Sw Sw $s1,$52,8s3 salva no enderego $s2 deslocado de $s3 R
1011 = Lui Lui $51,100 Ca@ega a constante nos oito bits mais ]
significativos de $s1
, Se $s1 = $s2 desvia programa para
1100 é é Beq Beq $s1,%s2,5 Spc + CONST I
st Se $s1 < $s2 desvia programa para
1101 BIt Blt $s1,%$s2,5 $pc + CONST I
1110 | o o I 7 $s1.100 Desvia para o endereco $s1 deslocado da ]
=3 constante
O 8 .
111 | 8 2 Tal Jal $s1.100 Desvia para o enderego $s1 deslocado da ]
constante salvando origem em $ra
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44 ULA

A ULA ¢ o dispositivo que realiza operagdes aritméticas e ldgicas no processador.
Ela possui duas portas de entrada para os operandos de 16 bits, uma porta de saida para o
resultado da operacdo e cinco terminais de controle para selecionar a funcdo a ser
executada. O somador € do tipo Carry Lookahead. As operacdes que podem ser realizadas
sdo soma, subtracdo, AND, OR, XOR, NOT, LUI (carregamento dos 8 bits mais
significativos), deslocamentos a direita e a esquerda e comparacao entre as duas entradas
[COSTA, 2004a]. Devido a simplicidade do sistema, a ULA opera em ponto fixo. De uma

maneira geral, ela pode ser representada através do diagrama da Figura 4.2.

OPERACAD
i
— FLAG
ULA — RESULTADO
— OVERFLOW
B—

Fig. 4.2 —- ULA [BENICIO, 2002 - alterada]

Para facilitar a programacao e permitir uma redu¢do no comprimento dos programas,
sdo também disponibilizadas mais quatro saidas nessa unidade: Z, N, C e Caux. As func¢des
sdo descritas abaixo [COSTA, 2004a]:

» Z — Indica que o resultado da operagao executada pela ULA € nulo.

» N— Indica que o resultado da operacao executada pela ULA € negativo.

» C— Indica que o resultado da operagdo executada pela ULA gerou carry.

» Caux — Indica que houve carry no meio da palavra. (houve carry no primeiro byte
do resultado da operacdao da ULA).

A posi¢ao de memoria RAM FFF1 foi reservada para armazenar esses valores, que

sdo atualizados no final das instrucdes 16gico-aritméticas.
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45 MEMORIAS

Para atender as especificacOes definidas inicialmente e, a0 mesmo tempo, aos
requisitos do projeto, tais como baixo consumo de poténcia, drea relativamente pequena e
desempenho dindmico adequado, foi definida a utilizacdo de uma memoria estitica de
leitura/escrita (SRAM), que armazenard as instrugdes e dados necessdrios para o
funcionamento do sistema. A capacidade de armazenamento foi especificada através das
instrucdes bdasicas do processador e das fungdes minimas de processamento necessarias
para um funcionamento adequado do transceptor. Sendo assim, escolheu-se uma SRAM de
8kBytes, com enderecamento de palavras de 16 bits, na qual serdo enderecados 12
registradores para as interfaces do sistema. Serd utilizada uma memoéria ROM para
armazenamento das rotinas de teste do sistema em chip [COSTA, 2004a]. Neste protétipo,
decidiu-se que uma ROM de 2 kBytes seria suficiente para armazenar tais rotinas. Sendo
assim, serdo necessdrios 13 bits de enderecamento para acessar ambas as memorias. A

Figura 4.3 mostra o diagrama com a distribui¢cdo das memorias.

0
- ROM
r2
ENDEREG DECOD. |
{ab:a12) DELINHA | RAM
a7
REGISTRADORES

clict|c2| """ c63

DECOD. DE
COLUNA

ENDEREGO {a0:a5)

Fig. 4.3 — Memorias
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4.6 REGISTRADORES

Conforme descrito no item 4.2, o0 banco possui 16 registradores de 16 bits. A Figura

4.4 mostra o banco de registradores utilizado no caminho de dados do processador. Os 16

registradores de 16 bits estdo descritos na Tabela 4.2.[COSTA, 2004a].

WReg

l

Read Reg a —|reat regi

Read Reg b —*|restres  Dastfn Data a

Write Reg —s{ue reg
Write data —sune Lew

Registradores

Banco de

ez Data b

Fig. 4.4 — Banco de registradores [COSTA, 2004a - alterada]

Tabela 4.2 — Registradores do banco [COSTA, 2004a]

CODIGO | SIMBOLO FUNCAO OBS
0000 $zero Constante zero Constante 0 de 16bits
0001 $t0
0010 $t1 Temporéarios Registradores Auxiliares
0011 $t2
0100 $a0 - P
0101 Sal Argumento Argur(ljl.entos para operagdes aritméticas e
procedimentos
0110 $a2
0111 $s0
188(1) i:é Salvos Armazena valores durante chamadas de
1010 $53 procedimento
1011 $s4
Aponta para as varidveis globais no interior da
1100 $gp Apontador Global pilha
1101 $sp Apontador Pilha | Aponta para o topo da pilha
1110 $pc Cg:ng;;ge Aponta para a proxima instrugao
Aponta para o endereco de retorno de uma
1111 $ra Endereco de Retorno subrotina

4.6.1 REGISTRADORES MAPEADOS EM MEMORIA

Algumas posi¢coes de memoria foram reservadas para o uso de registradores. A

posicdao FFF2 é chamada de Reglnt e armazena o endereco da instrucdo que estava sendo

executada quando a interrup¢ao/excecdo foi requisitada, enquanto que a posi¢cdo FFF3 é
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chamada de IntCausa e guarda seu tipo. A Figura 4.5 apresenta seus formatos, e a Tabela

4.3 apresenta a descri¢do dos campos [COSTA, 2004a].

FFF2 | Enderego da instrugdo em execucao quando a interrupgao/execucao foi requisitada (=PC) ‘

15 14 13 12 11

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
FFF3 | X | X [ X | X | X[ X[ X[X]|X]|X]Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0 | AM |
Fig. 4.5 - Formatos dos registradores RegInt e Int Causa [COSTA, 2004a]

Tabela 4.3 - Campos de FFF3 [COSTA, 2004a]

Campo Significado

AM Indica que a interrup¢@o comecgou a ser tratada
(AcInt_mem)
Bit0 Interrupg¢io requisitada pelo Conversor A/D
Bitl Interrupg¢ao requisitada pela Interface RF
Bit2 Interrupg¢io requisitada pela Interface Serial
Bit3 Excecdo causada pela ocorréncia de um overflow
Bit4 Excecdo causada pela ocorréncia de erro de enderegcamento de
memoria

O registrador RegStatus armazena as flags do sistema. Esse registrador € atualizado
ao final das instrug¢des logico-aritméticas e foi mapeado na posicdo FFF1 de memoria

RAM. A Figura 4.6 apresenta seu formato, e a Tabela 4.4 mostra os campos utilizados.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
FFF1 | X [ X | X | X [ X [Caux | C | N|Z][Intidle | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0 | AM |

Fig. 4.6 - Formato do registrador RegStatus [COSTA, 2004a]

Tabela 4.4 - Campos de FFF1 [COSTA, 2004a]

Campo Significado
AM Indica que a interrup¢do comecgou a ser tratada
(AcInt_mem)
Bit0 Interrupg¢io requisitada pelo Conversor A/D
Bitl Interrupg¢ao requisitada pela Interface RF
Bit2 Interrupcao requisitada pela Interface Serial
Bit3 Excecdo causada pela ocorréncia de um overflow
Bit4 Excecdo causada pela ocorréncia de erro de enderecamento de memoria
Intldle Indica que o sistema estd pronto para receber novas interrupgoes
Z Indica que o resultado da operag¢do executada pela ULA € nulo
N Indica que o resultado da operacdo executada pela ULA € negativo
C Indica que o resultado da operacdo executada pela ULA gerou carry
Caux Indica que houve carry no meio da palavra. (houve carry no primeiro
byte do resultado da operacido da ULA)
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4.7 BARRAMENTO DE DADOS E CONTROLE

A Figura 4.7 apresenta o esquema do datapath do processador, juntamente com suas
linhas de controle e sistema de controle de interrup¢des [COSTA, 2004a].

Os primeiros passos a serem executados sd@o comuns a todas as instrugdes, e
consistem em:

» Inicializagdo: neste estado, as interrupgdes encontram-se desabilitadas para que o
programador possa fazer o set up das interfaces. O processador s6 executa esta
etapa uma tnica vez, quando o sistema € iniciado.

» Pré-carga: este estado é necessario para pré-carregar as linhas de bit da memoria
RAM antes de uma operacao de leitura.

» O valor armazenado no Program Counter (PC), registrador interno que guarda o
endereco da préxima instrucao, € passado para a memoria (Endereco), onde estdo
armazenados os cddigos do programa a ser executado. O cddigo correspondente a
posicdo lida € entdo apresentado no barramento de saida da memoria (Read Data).
Neste mesmo passo, o PC € incrementado de uma unidade, e o novo valor é salvo
também no banco de registradores (registrador $pc).

> E feita a leitura de dados a partir de um ou dois registradores do banco, dependendo
de como os campos da instrucdo lida na memoria estdo preenchidos. Sdo feitos

também o calculo do offset e a decodificacdo da instrucao.
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As acOes seguintes variam de acordo com a classe de instru¢do, conforme pode ser
observado na maquina de estados finitos (Figura 4.8) que compde a unidade de controle do
processador. Sendo assim, para completar a execucdo das instrugdes, cada classe atua de
modo distinto. As instrugcdes de referéncia a memdria fardo uma operacao de escrita ou
leitura do dado. As instrucdes logicas/aritméticas escreverdo o dado calculado pela ULA
em um registrador. Por fim, as instru¢cdes de desvio condicional poderdo, em funcio de
uma comparacdo feita pela ULA, modificar o endereco da préxima instrucdo a ser

executada.

Relnt=0

Inicia Pré-carga Eusta da Instrugan

Decodficacdo da Instrucdo
Busca dog valores dos Registaradares

Rmem=1T1UIa=00
T2Ula=01 LouD=00
Wiins=1 OpUla=00

Contrale=1 T4Ula=00

Mmem=0 DesvFe=00 TZUla=10

Rmem=0 FPoReg=10 QpUla=00

Acint_ctl=0 MemReg=10 Reghlem=0
WPC=1 WReg=1

Datatdem=0

Jump Jal
Contrale=1 T1Ula=01 TiUla=01 T1Ula=01
Wmem=0 Execugdo T2Ula=00 T2Ula=11 T2Ula=11
Rmem=0 Tino B T1Ula=01 T1Ua=01 OpUla=11 OpUla=00 OpUls=00
T1UIa=01 (Tipa R} TzUla=00 TzUla=11 DefifPC=1 DesvP =00 DesvPC=00
T2Ula=00 opUla=11 opUla=11 DeswPC=01 WP C=1 WRC=1  LouDb=00
OpUla=00 Loub=11 LouD=00 WReg=1
Reghtem=1 Wit em=1 MemReg=11
FPCReg=11
S
Contrale=0 Controle=0 WiReg=1 WReg=1
Mmem=0 MWmem=1 MemReg=00 MemAeg=00
Rmem=1 Rmem=0 PCReg=00 PCReg=01
LouD=01 Loub=01 LouD=11 LouD=11
[ atatem=0 Databem=0 ikt em=1 Wit m=1 \ /
—
LouD=00
Wreg=1
Wmem=0
MemReg=01
PCRag=00 Erro=1 Re/n1=1
Erro=0 Reint=1
Erro=0 Reint=1
L\ L
-
T1UIa=10 T1Ula=00
T2Ula=01 T2Ula=01
OpUla=01 OpUla=01
- - DesuPC=10 DesuPC=10
- > WPC=0 Loub=10 WPE=0 Loub=10
At I Wit m=1 Wihtem=1
Databdem=1 Databtem=1

Aclnt_cti=1 Aclnt_cti=1

DesvPC=10
WPC=1 LouD=00
ikt e m=0
[atabdem=1
Aclnt_cti=1

Fig. 4.8 — Maquina de estados finitos da unidade de controle [COSTA, 2004a]
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4.8 - INTERRUPCAO
O sistema de processamento comporta trés tipos de interrup¢do para interfaces de
comunicacdo, e duas sinalizagdes de erro, conforme € mostrado na Figura 4.7 e descrito
abaixo:
» recepgdo de dado pela unidade de RF

recep¢ao de dado pela porta serial

recepcao de dado pela interface A/D

erro de overflow (ULA)

erro de enderecamento (memoria)
Quando ocorre uma das interrup¢des ou um dos erros acima, o processador executa
os seguintes passos: verificacdo da ocorréncia de interrupcdo ao final de cada ciclo de
instrucao, armazenamento do endereco da instrucdo em execucdo e do tipo de interrupgao
gerada nos registradores Reglnt e IntCausa, que estdo enderecados nas posi¢cdes FFF2y e
FFF3y, respectivamente, e por fim, a transferéncia da execu¢do do programa para um
endereco de memoria predeterminado, onde uma instru¢do de desvio encaminhard a

execugdo para a rotina de tratamento da interrup¢ao [COSTA, 2004a].

4.9 - ESTRUTURA DE I/O

Foram reservados 12 registradores de 16 bits para comunica¢do com as interfaces da
unidade de RF, comunicagdo serial e conversor A/D. Eles sio mapeados através de
enderecos da memoéria SRAM. As posicdes da memoria utilizadas para este fim estio

descritas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Enderecos de I/0 [COSTA, 2004a]

Conteudo Unid. de RF Unid. de Com Serial Interface A/D
Setup #FFFFh #FFFEh #FFFAh #FFECh
Status #FFFDh #FFEFh #FFEBh
Dados(Transmissao) #FFFCh #FFEEh -
Dados(Recepc¢ao) #FFFBh #FFEDh #FFEAh

Um sinal de interrup¢do € gerado na recepcdo de dados, ou seja, quando o
processador recebe dados de uma das interfaces citadas. Durante o tratamento desses
dados, o processador bloqueia a recep¢do de novos pedidos. Apds o tratamento, as
interrupcdes sdo novamente ativadas, de maneira que o processador possa receber novos

dados.
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Os registradores de Setup, cujo formato esta representado na Figura 4.9, mostram a

disposi¢do dos parametros para o controle da transmissao e recep¢ao de dados.

15 14-12 9-11 E-8 3-8 2-0
#FFFh ‘ ‘
—

Selegdo da Freg.
SETUP * Fundarmental

DE RF  Detectares de

" Tom

» livre

185-7 B 5 4 &) 1]

#FFEh

Poténcia de
Transmissao

Habilita
Transmissao
. Hahilita
Recepcdo
Hahilita

i Interrupgéo

- livre
STATUS i
#FFDh | |

L»Ready {Pronto)

= Erro

SETUP  yprpay 15°11 10-8 8 7 B 5 4 3-2 1-0
DA ———— | T [ T 1]

SERIAL | |
Cornprimento

do Dado

L »Stop hit
. Habilita
" Paridade
» Faridade
_ Habilita
" Transmisséo
Habilita
" Recepcén
_ Habilita
" Interrupcéo
Yelocidade de
" Transmisséo
w livre

STATUS 0
#FEFh | |

L»Ready {Pronta)

» Erro

Fig. 4.9 — Registradores de I/O [COSTA, 2004a]
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| S PROJETO DA ROM (READ ONLY MEMORY) I

5.1 ESPECIFICACAO DA ROM

Foi definida para o uso do processador uma memoéria ROM de 2 kBytes, na qual
serdo armazenadas as rotinas de inicializacdo do sistema, que deverdo tratar do
gerenciamento da estrutura de hardware de forma a habilitd-lo de acordo com a
comunicacdo serial. Uma proposta para a rotina de inicializa¢do encontra-se no Apéndice
D.

Dentre as opcoes de memoérias ROM descritas no Capitulo 2, escolheu-se uma ROM
MOS, cuja arquitetura estd mostrada na Figura 2.2, devido a sua simplicidade e a
tecnologia adotada na fabricagdo, visto que PROM requerem métodos mais sofisticados
que nao estao disponiveis para a realizagdo desse projeto.

Foi realizada para fins de teste uma memoéria ROM de 256 bits. Como as palavras
sdo de 16 bits, a mesma possui 16 linhas e 4 bits de endereco (2*x16 bits = 256 bits).
Foram adicionadas também algumas estruturas de teste para verificar o correto

funcionamento das partes do circuito.

5.2 PROJETO ELETRICO DA ROM

Foi escolhido, a titulo de exemplo, o programa descrito abaixo (desenvolvido na
linguagem assembly criada para o RISC-16) para ser armazenado na ROM projetada. A
Tabela 5.1 mostra a decodificacdo do c6digo do programa em bindrio. As duas udltimas

linhas foram preenchidas com 0000y e 1111y, respectivamente.

2700 add $s0, $zero, $zero
2800 add $s1, $zero, $zero
E803 j$s1,3

2100 add $t0, $zero, $zero
8101 addi $s0, 1

2800 add $s1, $zero, $zero
2900 add $s2, $zero, $zero
891F addi $s2, 31

28B0 add $s1, $int, $zero
4889 and $s1, $s1, $s2
C814 beq $s1, $t0, 4

EF00 j $ra, 0

2800 add $s1, $zero, $zero
E800 j$s1,0

end
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Tabela 5.1 - Programa armazenado na ROM

Endereco Instrucio Codigo binario
0000 2700 00100111 0000 0000
0001 2800 0010 1000 0000 0000
0010 E803 1110 1000 0000 0011
0011 2100 0010 0001 0000 0000
0100 8101 1000 0001 0000 0001
0101 2800 0010 1000 0000 0000
0110 2900 0010 1001 0000 0000
0111 891F 1000 1001 0001 1111
1000 28B0 0010 1000 1011 0000
1001 4889 0100 1000 1000 1001
1010 C814 1100 1000 0001 0100
1011 EF00 1110 1111 0000 0000
1100 2800 0010 1000 0000 0000
1101 E800 1110 1000 0000 0000
1110 0000 0000 0000 0000 0000
1111 1111 11111111 1111 1111

A matriz final estd representada na Figura 5.1. Os transistores utilizados na matriz
possuem as dimensdes minimas: (W/L), = 0.5um/0.4um e (W/L), = 1.2um/0.4um. Essas
dimensdes foram escolhidas visando a menor ocupacdo possivel de drea. Foram
adicionados dois inversores em cada saida para melhorar a qualidade do sinal. As
dimensdes dos transistores dos inversores também sdo as minimas. Poderia ter sido
mantido apenas um inversor por saida, mas como dessa forma a saida ficaria invertida,
preferiu-se manter a convengao de 16gica usual explicada no Capitulo 2, ou seja, a célula
armazena um “0” 16gico quando hd um transistor na mesma, e um “1” l6gico quando nao

ha um transistor na mesma.
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Nesse caso, como a memoria s6 possui 256 bits, ndo hd necessidade de se utilizar
uma decodificacdo bi-dimensional incluindo-se um decodificador de coluna. S6 ha
necessidade de um decodificador de linha, com 4 bits de entrada (a0, al, a2 e a3), que
correspondem aos bits de endereco da memoria, e 16 bits de saida (sO a s15). A fun¢do do
decodificador € selecionar uma das 16 palavras, de acordo com o endereco dado na

entrada. O decodificador escolhido foi feito utilizando-se portas NOR, com uma estrutura
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similar a que foi explicada no Capitulo 2, item 2.2.2.2. A diferenca é que o decodificador
NOR da Figura 2.24 utiliza um sinal de pré-carga P, visto que essa estrutura estava prevista
para a memoria RAM. Na memoéria ROM, as portas dos transistores p foram aterradas, de
forma que eles estdo sempre conduzindo (vide estrutura da Figura 2.2). A palavra WO sera
selecionada quando o endereco for 0000, a palavra W1, quando o endereco for 0001, e

assim por diante. Logo,

WO =/a3./a2./al./a0 = /(a3+a2+al+a0)
W1 =/a3./a2./al.a0 = /(a3+a2+al+/a0)
W2 =/a3./a2.al./a0 = /(a3+a2+/al+a0)
W3 =/a3./a2.al.a0 = /(a3+a2+/al+/a0)

W15 =a3.a2.al.a0 = /(/a3+/a2+/al+/a0)

a3d

a3b

azb

al

alb

alb

a3 .—I}—I—{>—F a2 .—I}—I—{>—F : }]

Fig. 5.2 — Trecho do decodificador de linha
A Figura 5.2 mostra um trecho do esquematico representando as portas légicas do

decodificador, que também foi implementado com transistores com dimensdes minimas.

As formas de onda da simulacao feita com essa estrutura estdo mostradas na Figura 5.3.
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Fig. 5.3 - Simulag@o do decodificador de 4 bits

O préximo passo foi juntar o decodificador com a matriz, de maneira que os valores
especificados na Tabela 5.1 pudessem ser acessados a partir de seus enderecos. A Figura
5.4 mostra o diagrama final da matriz ROM com o decodificador e o conversor paralelo-

serial.

LS Clk
b4
D | mowis) [b0:b15]
Enderco | E _ Con. :
= 16 bits Wetnz 16 bits Paraleln %
4 bits 0 ROM 1616 serigl
D
Fig. 5.4 - ROM

Para se reduzir o nimero de pinos, foi acrescentado um conversor paralelo-serial de

16 bits, que ja se encontrava disponivel na biblioteca de células do projeto do SoC, na
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saida da matriz. Seu funcionamento € descrito a seguir. Quando L_S =1, os dados
presentes nas entradas do conversor sao carregados nos flip-flops que o compdem. Quando
L_S=0, os dados de entrada s@o colocados na saida do conversor a cada periodo de clock.
Para que o primeiro valor, que corresponde ao bit menos significativo, apareca na saida,
nao € necessario que L_S seja zero. Basta que o valor j4 esteja carregado (ou seja, que L_S
tenha sido 1) e que o clock esteja alto. A Figura 5.5 ilustra o funcionamento dessa

estrutura. A saida Out foi obtida em resposta a uma entrada 1011.

50+ /Out
1 1 0 1
30 J
10 F i
10 ‘
w0 [ /Clk
30
20 |
10 |
0.0
w /LS
30
20
10
0.0

1
0.00 30.0n
time (s)

Fig. 5.5 — Simulacdo do conversor paralelo-serial de 4 bits [COSTA, 2004a]

5.3 ESTRUTURAS DE TESTE DA ROM

Conforme foi explicado no Capitulo 2, existem vdrios tipos de teste que podem ser
realizados. Geralmente memodrias ROM sdo testadas utilizando-se técnicas especificas.
Neste caso, devido a simplicidade do circuito e também ao tempo limitado disponivel para
elaboracdao do mesmo, foi escolhida a técnica de particionamento do circuito, de modo que
se possa observar as saidas tanto do decodificador quanto da matriz em si. Foi elaborado
também um teste para o conversor paralelo-serial de 16 bits utilizado na saida.

Foram acrescentados 16 multiplexadores 2:1 nas entradas do conversor paralelo-
serial. Quando o sinal de selecdo teste_conv € igual a zero, as saidas dos multiplexadores
serdo as entradas 0, que correspondem aos bits de saida da ROM. Quando teste_conv &

igual a um, as saidas dos multiplexadores serdo as entradas 1, que sdo uma combinacdo dos
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bits de endereco da ROM. Essa combinacdo foi feita de maneira a se facilitar as
interconexdes no layout, e pode ser vista na Figura 5.6. Sendo assim, nas entradas do
multiplexador que estd conectado ao bit mais significativo do conversor foram ligados o bit
mais significativo da saida da ROM, bl5, e o bit de endereco a2. No multiplexador
conectado ao segundo bit mais significativo do conversor, foram ligados a saida b14 da
ROM, e o bit de endereco al. Nas entradas do multiplexador conectado ao terceiro bit mais
significativo do conversor foram ligados a saida bl3 da ROM e novamente o bit de
endereco a2, e assim por diante. Para os 7 bits menos significativos do conversor, foram
alternadas com as saidas da ROM os bits de endereco a0 e al, nas entradas dos
multiplexadores. Dessa forma, serd possivel testar o conversor paralelo-serial na saida da

ROM utilizando os bits de endereco da memoria, que serdo pinos de entrada no chip.

teste_conv
Conversor —= L_S
paralelo
serial — clk
¢ teste
L_S clk
% q I
woi
0
il ad |
D w2
b1
ENTRADAS E ;
a3 g a1_
I Conversor
a2 F MATRIZ paralelo |
ROM serial
al — ('3 out
b14
a0 — A
0 a3 |
R
b15 .
w15 a2
SAIDAS N
Mux 2:1

Fig. 5.6 — Estruturas de teste da ROM

Para testar o decodificador, foi inserido também um conversor paralelo-serial de 16
bits. Dessa forma, as saidas do decodificador podem ser verificadas serialmente na saida
do conversor (teste_decoder).

Os vetores de teste estdo listados no Apéndice A.1.
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54 SIMULACAO

Foram feitas simulagdes de leitura em todas as posi¢des. Como exemplo, a palavra
armazenada na primeira posi¢ao (0000) da ROM foi 0010 0111 0000 0000. A Figura 5.7
mostra o resultado da simulacdo de uma leitura para apg=a;=a,=a3;=0, cujo resultado pode
ser visto na saida do conversor paralelo-serial, ainda sem a utilizagdo dos multiplexadores

descritos anteriormente.

40 LSO

3.0 ¢
2.0
1.0

0.0 I

4.0
3.0 ¢
20 1
1.0 L

0.0
4.0 _out (V)

3.0 ¢
2.0

1.0

?‘0 0 0o0oo0OO0DOOU O|(1T 1 1|0 0[1]00

0.0 |

-1.0 ! !

0.00 100n 200n
time (s)

Fig. 5.7 — Leitura da palavra armazenada na posi¢do 0000

Dessa forma, observa-se o correto funcionamento da estrutura, apenas ressaltando-se
que o resultado na saida out do conversor € lido do bit menos significativo para o mais
significativo, conforme foi explicado no item anterior.

A simulacdo final incluindo os multiplexadores e a estrutura de teste do

decodificador estd mostrada no Capitulo 9.

62



| 6 PROJETO DA SRAM (STATIC RANDOM-ACCESS MEMORY) I

6.1 INTRODUCAO
A RAM proposta por [BENICIO, 2002] possui capacidade de 8 kBytes, conforme foi

exposto no Capitulo 4. Foi escolhida uma RAM estética, pois, conforme foi visto no
Capitulo 2, a DRAM exige operagdes de refresh devido as correntes de fuga. A SRAM
ocupa maior drea do que a DRAM, que usa capacitores como elementos de armazenagem,
mas tende a ser mais rapida do que a mesma. Isso ocorre porque as SRAM armazenam o
dado e o seu complemento, e essa armazenagem diferencial reduz significativamente o
tempo de leitura, que usualmente é maior do que o tempo de escrita e, portanto, é
responsavel pelo tempo de acesso das SRAM [MOHAN, 2003].

O presente capitulo trata do projeto da célula utilizada pela SRAM, bem como dos

circuitos auxiliares para operacdes de escrita e leitura na mesma.

6.2 ESPECIFICACAO

Da maneira similar 2 memoéria ROM, foi implementada uma SRAM de 128 bits
como veiculo de validacdo preliminar da estrutura final, sendo 3 bits de enderecamento
para 16 linhas de palavras de 16 bits (2° x 16 bits = 128 bits).

A Figura 6.1 mostra o diagrama da SRAM e seus sinais de controle, entrada e saida.

Din [15:0]I::> SRAM

controle=——> 128 bits > Dout
ol —> [15:0]

[

gnd

Fig. 6.1 — Diagrama da SRAM
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O sinal controle serve para ativar a pré-carga (controle = 1) antes de uma operagdo de
leitura, e para desativi-la apés a mesma. O sinal sel habilita o amplificador sensor quando

estd em nivel 16gico baixo, e o sinal write habilita a operacao de escrita (write = ‘17).

6.3 ARQUITETURA DA SRAM

A matriz consiste em células nas quais os bits sdo armazenados em grupos de 16.
Cada célula € um circuito eletronico capaz de armazenar um bit. Conforme foi descrito no
Capitulo 2, uma matriz de células com 2 linhas e 2" colunas possui uma capacidade total
de armazenagem de 2M*N Cada célula estd conectada em uma das 2M linhas, conhecidas
como linhas de palavras, e em uma das N colunas, conhecidas como linhas de bit. Uma
célula particular € escolhida ativando-se sua linha de palavra e sua linha de bit [SEDRA,
2000]. Neste caso em particular, M = 3 e N = 4. A Figura 6.2 mostra a arquitetura da
SRAM projetada. O endereco é de 3 bits, e os dados de entrada e saida (Din e Dout,

respectivamente) possuem 16 bits.

CONTROLE :
: PRE-CARGA

BT J L J L B

ENDERECO

A MATRIZ
—— [ SRAM

/oman™

BT L J LB

WRITE

— | CIRCUITOS DE ESCRITA Din
SEL E AMPLIFICADORES

—> SENSORES

i} Dout

Fig. 6.2 — Arquitetura da SRAM
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O decodificador de linha ativa uma das palavras. Trata-se de um circuito 16gico
combinatério que seleciona a palavra de acordo com o endereco correspondente na sua
entrada. A matriz € formada por células 6-T (6 transistores). A pré-carga alimenta as linhas
bit e —bit antes de uma operacdo de leitura. Ela é ativada quando controle = 1. Quando
write = 1 e sel = 1, o circuito de escrita armazena o valor de Din na palavra selecionada
pelo decodificador. Quando write = 0 e sel = 0, os amplificadores sensores sdo habilitados
e, a partir da diferenca de corrente entre as linhas de bit, mostram 0 ou 1 na saida,
dependendo do valor armazenado na célula. Os estados (write =0, sel = 1) e (write = 1, sel
= 0) nao estio definidos.

A Tabela 6.1 mostra a correspondéncia entre os sinais da SRAM mostrada na Figura

6.2 e os sinais da unidade de controle do processador (vide Figura 4.7).

Tabela 6.1 - Sinais da SRAM

Sinal da SRAM | Sinal da Unidade de controle
controle controle
Endereco [a2:a0] Endereco
Din WriteData
Dout ReadData
sel Rmem\
write WMem

64 CODIGO VHDL

Foi elaborado um cédigo em linguagem de descri¢do de hardware (neste caso,
VHDL) para verificacdo funcional da memoria inserida no caminho de dados do
processador RISC 16 bits.

A memoria € a drea destinada ao armazenamento de informacdes, ou seja, é o local
onde sdo mantidos os programas que estdo sendo executados, e que contém também os
dados necessdrios a execucdo desses programas. A memodria projetada em VHDL ¢é
composta por um array de 50 palavras. O tamanho da memoria foi reduzido unicamente
para diminuir o tempo de sintese do projeto. A estrutura utilizada na simulag¢do possui 5
sinais de entrada (rst, RMem, WMem, endereco e WriteData) e 1 de saida (ReadData). O
rst € utilizado para inicializar a memoria. Quando RMem estd ativo, o conteido do
endereco especificado é passado para saida ReadData, e quando WMem =1 o contetido do

endereco especificado € substituido pelo dado na entrada WriteData.
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A Figura 6.3 mostra as formas de onda do cédigo simulado no software Foundation

4.1i. O c6digo completo estd listado no Apéndice B.1.

&= Logic Simulator - Xilinx Foundation F4.1i [modulos] - [Waveform Yiewer 0]

£= File Signal ‘Wavefarm  Device Options Tools Miew  Window  Help ;!_ilﬂ
@I HJ %l Eﬁ_ulz[sfi @l Functional li .;._.'Nl :ﬂl |1EIEInS li| @l |Break L" E] ﬁl

[ == M—l[—= =3 | =] mr || 1.5us

s | ZOms/div | LU F00ns [400ns |G00ns  |800ns  |lus 1. Zus [l dus |1 Bus
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B(U1 . ENDEFECO14@ 0009 |[O005 FEERED

B(U1 . READDATAL 2321 SADL I3Z4E T
BUl.HRITEDATﬁ1@ 2321 |[2245 EEE

Fig. 6.3 - Formas de onda da simulagdo do c6digo VHDL da meméria

Nesta simulacdo, o sinal rst estava inicialmente ativado, e foi feita a leitura da
primeira posicdo de memoria, onde estava armazenada a instru¢do 8AO1y (vide cédigo da
memoria no Apéndice Bl). Pode-se observar que, para que esta instru¢do apareca no
barramento de saida ReadData quando rst = 1, ndo é necessario que ReadMem seja igual a
1. Em seguida, foi feita uma escrita (WMem = 1, RMem = 0) do dado 3245y (WriteData)
na posicdo 0005y (endereco) e uma leitura (WMem = 0, RMem = 1) na mesma posicao,
para verificar se a escrita foi feita. Em seguida, foi feita uma escrita do dado 2321y na
posicdo 0009y e uma leitura nesta mesma posicdo. Observa-se que o funcionamento da

memoria € adequado as especificagdes requeridas pelo processador.

6.5 BLOCOS DA SRAM

A seguir, sdo descritos os blocos que compdem a memodria SRAM. Como esta dltima
¢ um circuito de funcionamento complexo e foi adotada a metodologia hierdrquica, os
blocos foram projetados e testados separadamente antes de serem integrados ao circuito

final.

6.51 CELULA
A célula escolhida foi a tradicional 6-T [SEDRA, 2000], [WESTE, 1993],
[CHANDRAKASAN, 2001], [HODGES, 2003](Figura 6.4), que consiste em um par

cruzado de inversores conectado por dois transistores de acesso (transistores de passagem)
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as linhas bit e —bit. Esses transistores conduzem quando a linha de palavra € selecionada.
Para escrever na célula, o dado € colocado na linha bit, e seu complemento, na linha —bit.
Internamente, a célula armazena o dado em um lado e seu complemento no outro. Uma
operacdo de leitura inicia-se com um pré-carregamento das linhas bit e —bit. A linha de
palavra W € entdo acionada, e uma das linhas bit ou —bit serd descarregada por um dos

transistores pull-down da célula.

W e
bit N3 P23 Na -bit
o i ) Y
—J B
N2 gl
%Im
%% N1
L

Fig. 6.4 — Célula 6-T

A VTC (Voltage Transfer Characteristic) de dois inversores em uma configuracdo
cruzada estd mostrada na Figura 6.5. Essa curva deve ser levada em consideracdo para
operacoes de escrita e leitura na célula. Na configuracdo cruzada, os valores armazenados
sao representados pelos dois estados estdveis na VIC. A célula mantém o seu estado
corrente até que um dos seus nds internos ultrapasse a tensdo de limiar Vs. Quando isso
ocorre, a célula muda o seu estado. Logo, durante uma operacdo de leitura, deve-se evitar

essa mudanga, enquanto que em uma operacao de escrita essa mudanca deve ser forcada.

; 7
Linha de palavra . 0 armazenado

inversor 2

inversor 1

1 armazenado

B e e e s i

bit bit Vor Vs Vou g

Fig. 6.5 - Célula 6-T ¢ VTC dos inversores 1 e 2 [HODGES, 2003]
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Em uma operagdo de leitura, apenas um dos lados da célula “puxa” corrente. Como
resultado, aparece uma pequena tensdo diferencial (cuja polaridade depende do dado
armazenado na célula) entre as linhas de bit, que possuem uma capacitdncia grande
associada ao numero de células conectadas as mesmas. Essa capacitancia se deve
principalmente a capacitancias de fonte/dreno, mas também possui componentes
associados a capacitancia do fio e aos contatos dreno/fonte. Tipicamente, um contato é
compartilhado entre duas células. Sendo assim, a capacitancia de uma linha de bit, Cyj,

pode ser obtida utilizando a Eq. 6.1 [HODGES, 2003]:

Chpir = (cap. fonte/dreno + cap. fio + cap. contato) x niimero de células na coluna

6.1)

O projeto da célula envolve a selecdo das dimensdes dos seis transistores mostrados
na Figura 6.4 para garantir as operagOes de leitura e escrita. Como a célula é simétrica,
somente trés transistores precisam ser especificados: N1, P1 e N3 ou N2, P2 e N4. O
objetivo € selecionar o tamanho que minimize a &4rea, tenha boa performance, boa

estabilidade na leitura e escrita, e boa imunidade ao ruido [HODGES, 2003].

Operacgdo de leitura: Supondo que a célula estd armazenando inicialmente “0”, o n6

A esta com zero, devido a N2, e o nd B estda com “1”, devido a P1. Entao:

1. A operacdo de leitura comega com as duas linhas de bit (bit e —bit) pré-carregadas
com Vdd-Vtn. O endereco é decodificado e a linha de palavra é selecionada, de

forma que N3 e N4 conduzem.

2. A conexdo em série de N3 e N2 (que estdo conduzindo) comega a “puxar” corrente
ILeen da linha bit, descarregando a capacitancia Cpj. Como 0 n6 B estd em Vdd e P1

estd conduzindo, pouca corrente flui através de N4 e a linha -bit permanece em

vdd.

3. Apds um tempo suficiente (tipicamente da ordem de ns) para permitir que uma
diferenca de corrente aparega entre bit e —bit, o amplificador sensor € ativado, e o

valor que estd armazenado na célula € lido.
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Observacdes: A velocidade de leitura estd relacionada ao tempo necessdrio para o
amplificador ler o valor correto. N3 e N2 formam um divisor resistivo entre bit € 0 nd A.
Logo, a tens@o em A ird aumentar em resposta a ativacao da linha de palavra, o que pode
ser problemadtico se N1 comecar a conduzir, descarregando o né B e, conseqiientemente, a
linha -bit, que deve permanecer em Vdd durante a operacdo de leitura. O inversor formado
por P2 e N2 poderia comecar a amplificar a descarga do né B e alterar o “1” armazenado
para “0”. Deve-se achar um compromisso entre o limite do aumento de tensdo em A,
velocidade de leitura e drea dos dispositivos [CHANDRAKASAN, 2001], [HODGES,
2003].

Fig. 6.6 - Operacio de leitura na célula [HODGES, 2003 — alterada]

Os valores limite dos tamanhos dos transistores podem ser estimados resolvendo-se
as equacgoes simplificadas de corrente Ids em N3 e N2 para a variagdo maxima de tensao
permitida no n6 A. Como tensdes entre zero e 1,3V caracterizam o nivel légico zero, a
tensdo em A deve ser menor ou igual a 1,3V. Pode-se assumir que a corrente em N3 ¢ igual

a corrente em N2. Dessa forma, ignorando-se o efeito de corpo [RABAEY, 2003]:

AV?

2
k, vs| (Vdd — AV —Vin)Vdsatm — Vds%m} - kn’N{(Vdd _Vim)AV — } 6.2)

onde:
knn3 = parametro de transcondutancia do processo (N3)

Vdd = tensdo de alimentagdo
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AV = variacao de tens@o no né A
Vtn = tensdo de limiar do transistor n
Vdsatn = tensdo de saturacdo do transistor n

ko N2 = parAmetro de transcondutancia do processo (N2)

A tensdo AV é afetada pelos tamanhos de N3 e N2. A medida em que a tensdo no né
A aumenta, o valor de Vgs para N3 diminui e, portanto, menos carga é removida da linha
bit, retardando a leitura. Para criar uma célula estdvel, é necessdrio ajustar os tamanhos de
N3 e N2. O primeiro passo € definir a razdo entre o pull-down e o transistor de passagem
(CR — cell ratio) [RABAEY, 2003]:

CR = WNZ /LNZ

(6.3)
WN3 /LN3

Logo, a partir da Eq. 6.2 [RABAEY, 2003]:

_ Vdsatn + CR(Vdd —Vin)—/Vdsatn* (1 + CR)+ CR* (Vdd —Vin)*
- CR

AV

(6.4)

Substituindo-se os valores mostrados na Tabela 6.2, obtém-se que CR deve ser maior

ou igual a 10.

Tabela 6.2 — Parametros para a tecnologia 0,35 um [AMS, 2001]

Pardmetro AV Vdd Vin Vdsatn
Valor 1,3V 3,3V 0,5V 2.8V

Operacdo de escrita: Essa operagdo comeca com um circuito externo carregando

dados complementares nas linhas bit e —bit.

1. O decodificador de endereco entdo seleciona a linha de palavra, de forma que os
dois transistores de acesso conduzam. Supondo-se novamente que a célula estd
armazenando “0”, pretende-se escrever “1” (n6 A vai para “1”) na mesma. A linha
de bit que ird para “0” (linha -bif) também forma um divisor de tensdo com P1 e

N4.
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2. Para escrever na célula, a porta de passagem deve conduzir mais do que o
dispositivo PMOS. Isso permitird que o né B v4 para um valor baixo o suficiente
para que o par inversor P2 e N2 comece a amplificar o novo dado. A medida em
que esse inversor comeg¢a a amplificar o nivel zero do né B, o pull-down do né A é
cortado, P2 comeca a conduzir e o n6 A vai para Vdd. O par inversor P1 e N1 é

ativado, forcando o n6 A para zero [CHANDRAKASAN, 2001].

Voo

} i

bit P2

Vin

&

Fig. 6.7 - Operacido de escrita na célula [HODGES, 2003 — alterada]

|||—

Observa-se que o novo dado (“0”) foi forcado através da linha —bit e do transistor
N4. Uma escrita confidvel pode ser assegurada se a tensdo de B for menor do que a tensdo
de limiar do inversor formado por P2 e N2. As condi¢cdes podem ser obtidas novamente

pelas equacOes simplificadas de corrente [RABAEY, 2003]:

Vdsatp®

2
kn,N{(Vdd —VimV, - ‘%} =k, {(Vdd ~|Vip|dsarp } (6.5)

onde:

knNa = pardmetro de transcondutancia do processo (N4)
Vdd = tensdo de alimentacao

Vtn = tensdo de limiar do transistor n

Vg =tensdononé B

Ko p1 = pardmetro de transcondutincia do processo (P1)

Vitp = tensdo de limiar do transistor p
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Vdsatp = tensdo de saturacdo do transistor p
Assumindo-se que o pull-up ratio (PR) € dado pela Eq. 6.6, a tensdo Vg é dada pela
Eq. 6.7 [RABAEY, 2003].

W [ Lp,
Wysl Ly,

PR = (6.6)

H, Vdsatp®

V, =Vdd —Vin - \/ (Vdd —Vmn)® - Z'U—PR (Vdd —|vip| Vdsatp -

n

} (6.7)

Utilizando-se os parametros listados na Tabela 6.3, obtém-se que PR deve ser menor

ou igual a 4.

Tabela 6.3 - Pardmetros para a tecnologia 0,35 um [AMS, 2001]

Parametro Vitp vdd Vin Vdsatp 11/,
Valor -0,6V 3,3V 0,5V 2,8V 0,5

Sendo assim, obedecendo-se as condi¢des impostas pela operacdo de escrita e de
leitura, optou-se por manter os valores de L. minimos (0,4 um), e variar apenas os valores

de W, que estdo mostrados na Figura 6.8.

W e
3um
bit | N3 P2 H— N4 | -bit
L e Ik L 2
10 um 5 10 um
3 um 2t
— 1 um
L—={fs N1
1um
L

Fig. 6.8 — Valores de W
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6.5.2 AMPLIFICADOR SENSOR

O amplificador sensor escolhido (Figura 6.9) consiste de 4 transistores PMOS, de
dimensdes iguais, numa configuracao cruzada. Conforme foi explicado no Capitulo 2, ele é
selecionado aterrando-se o né sel. Como a célula estd conectada ao amplificador sensor
através das linhas de bit, quando a mesma for selecionada pela linha de palavra, correntes
irdo fluir através dos transistores pelas cargas das linhas de bit. Os drenos de P3 e P4 estdo
conectados as linhas de dados (DL e —-DL), que estdo préximas do nivel terra. Isso significa
que esses transistores operam na saturacdo. As cargas das linhas de bit sdo de baixa

resisténcia para assegurar que, durante o acesso a leitura, as linhas de bit estdo sempre

proximas de Vdd.
I
I
e |
bit -bit :
| f |
I
I
( P5 L]ls—o =l P6 [ p7
.J”_H» _|FP2—.. : 8um —% ”j 8 um |“ 4 um
4 um g ‘ T4 um :
| £
' |
: wl 1 e,
| e
P3 j P4 : 4 um 4 um
4 um |> l _|[ 4 um :
L SN N3
4 | _HJ 4 um _|E 4 um
sel |
|
I
’ &
Amplificador sensor de corrente | Estagio de saida

Fig. 6.9 — Amplificador sensor de corrente com secéo de saida com valores de W (L = 0,4 um)

O circuito opera da seguinte forma: supondo que a célula é acessada, flui uma
corrente / para dentro da célula, dependendo do dado que estd armazenado na mesma. A
tensdo Vgs de P1 serd igual a de P3, j4 que suas correntes sdo iguais € ambos estdo na
saturacdo. Esta tensdo serd representada por V1. O mesmo ocorre com P2 e P4. as suas
tensdes Vgs sdo representadas por V2. Segue que, desde que sel esteja aterrado, as tensdes
de ambas as linhas de bit serdo iguais a V1+V2. Logo, os potenciais das linhas de bit serdo
iguais, independentemente da distribuicdo de corrente. Isso significa que existe um curto-
circuito virtual entre as linhas de bit. Como as tensdes serao iguais, as correntes nas cargas

das linhas de bit também serao iguais. Como a célula consome a corrente I, segue que
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passa mais corrente em uma das pernas do amplificador do que na outra, de acordo com o
dado armazenado na célula. De fato, a diferenca entre essas correntes € I, a corrente da
célula. As correntes nos drenos de P3 e P4 sdo passadas para as linhas de dados. A corrente
diferencial nas linhas de dados é, portanto, igual a corrente na célula. Logo, tem-se um
sensor de corrente [SEEVINCK, 1990].

Para a leitura do dado na célula, foi acrescentado um estdgio que converte a corrente
diferencial entre as saidas do amplificador (DL e —DL) em tensdo. Este amplificador
consome menos corrente ¢ € mais rdpido do que o amplificador diferencial
convencionalmente usado [SEEVINCK, 1990].

O teste do amplificador utilizou a configuragdo mostrada na Figura 6.10.

DFE_CCIFQCI
vdd W2 —
AN v1=3.3 dd
_ | M vz MNT
|C @ tr=5p ol
whot="1u
] L st égnd and wio=Tu ]| ' ]
T . =0.4u
MC—DVE:@.Q —hit
tr=52p
and sel
v
bit Circuito —bit
et . I o
— bit leitura—bit _
A M2 | —bit
A b_pre_cargo
out wiot=1u ‘J
VB cz 12544 Vil e
. vde=33 L a=Dpf neti4 . b
& =y v
tr=:
NS etals d
ne
qnd gnd L4 an
~ ~ = c3 wtot=1u }‘
°© —L o=@ I=p.4
-
C1
L o=29f
T
vdd gnd
gnd
~

Fig. 6.10 - Estrutura para simula¢@o do amplificador sensor de corrente

A fonte de tensdo V1, juntamente com os transistores MN1 e MNO, faz a pré-carga
das linhas de bit, que é necessdria antes de cada operagdo de leitura. Os capacitores C2 e
C3 simulam a célula de armazenamento, conforme serd visto. O transistor MN3 tem a

funcdo de “polarizar” o capacitor C3 com uma tensao negativa enquanto € feita a pré-carga
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das linhas de bit. O transistor MN2, controlado pela fonte V3, funciona como chave,
conectando o capacitor C3 a linha —bit depois que ¢ feita a pré-carga.

O teste funciona da seguinte forma: quando a fonte V1 estiver com tensao Vpp, 0s
transistores MNO e MN1 conduzem e aplicam uma tensdo Vpp-V; no capacitor C2 e nas
entradas bit e —bit do circuito de leitura. MN3 também estard conduzindo e carregando o
capacitor C3 com tensdo —(Vpp-Vy). A fonte V3, cuja tensdo ¢ simétrica a de V1, estard
aplicando OV em MN2, fazendo com que este transistor ndo conduza. O circuito de leitura
ndo estd habilitado, pois V2 aplica Vpp na entrada sel. Nesta configuragcdo, é feita a
simulacdo da pré-carga das linhas de bit.

Quando a tensdo de V1 cai para OV, os transistores MNO, MN1 e MN3 param de
conduzir. Ao mesmo tempo a tensdo em V3 sobe para Vpp levando MN2 a conducio.
Nesta configuracdo, os capacitores C2 e C3, carregados com tensdes opostas, estardo
conectados as linhas bit e —bit, respectivamente. Portanto, assim que a fonte V2 ativar o
sinal de selecdo (sel = 0), as tensdes armazenadas nos capacitores irdo produzir correntes
entrando e saindo do circuito de leitura, gerando uma diferenca de correntes nas linhas de

bit, conforme mostra a Figura 6.11.

sel ;
gnd
T
sal
.:I.'D bic ko T_I:—
- bit MR it owmm2
':"-J+ Jﬂ —‘
o C2=201F < Ind
gnd out
- C3=20fF
- C1=201F
Vdd
gnd

o

Fig. 6.11 — Estrutura para simulagdo da leitura de 1 bit

7z

A duracdo dessas correntes € suficiente para o amplificador sensor do circuito de

leitura detectar a diferenca entre as mesmas e converté-la em tensao no estagio de saida.
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Na Figura 6.12, observa-se a simulacdo da leitura do bit 1. A configuracdo de
circuito € a da Figura 6.10. Inicialmente, a saida out pode estar indefinida, mas assim que o
sinal de sele¢do € ativado, o circuito de leitura entra em funcionamento, descarregando os
capacitores C1 e C2, gerando as correntes [10=I0/bit e —I1=I10/-bit. O sinal b_pre_carga
habilita o transistor MN2, que conecta C3 a linha —bit. O resultado é a mudanca do estado

da saida que fornece a informacdo desejada.

+: pré-carga (V)
40 ¢ P <]

20 [

0.0 I I j

40 = b_pré_carga (V)

20

0.0 ) ) |
i sel (V)

4.0

2.0
0.0 I I .

1o0y & 10ibit (A)

§0.0u |
0.00 . - . .

- -bit (A
T

-100u |
-300u 1 1 1

50 out (V)

20 | f—“

-1.0 . | | I |
0.00 20.0n 40.0n ; 60.0n 80.0n 1980
time (s)

Fig. 6.12 — Simulac¢@o da leitura do bit 1

A leitura do bit 0 é feita de forma andloga, bastando trocar as conexdes das linhas bit
e —bit entre si. Dessa forma, serdo invertidos os sinais das correntes, assim como o sinal da
diferenca entre elas, resultando na leitura do bit 0. Esta situacdo € vista na Figura 6.13,
onde a saida permanece em zero apds a habilitacdo do sinal de selecio. H4 uma variacao
na tensdo de saida, iniciada no instante da transicdo dos sinais. Entretanto, ela ndo

ultrapassa o nivel de leitura do bit 0.
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Fig. 6.13 — Simulag@o da leitura do bit 0

6.5.3 CIRCUITO DE ESCRITA

O objetivo de uma operagao de escrita é aplicar tensoes na célula RAM de forma que

ocorra uma mudanca de estado na mesma. A Figura 6.14 mostra o circuito utilizado, onde

os transistores sdo habilitados para permitir que o dado e seu complemento sejam

carregados nas linhas de bit. Este circuito utiliza portas de transmissdo complementares

para melhorar o desempenho da operagdo de escrita [WESTE, 1993].
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Fig. 6.14 — Circuito de escrita com os valores de W (L = 0,4 um)

A entrada write_data corresponde ao dado que serd escrito na célula de memoria, e
write é o sinal de ativacdo do circuito de escrita. O funcionamento do circuito de escrita
serd descrito a seguir.

Inicialmente, write estd em nivel l6gico 0 (OV). Nessa condi¢do, os transistores P1,
P2, N1 e N2 estdo cortados, fazendo com que as saidas bit e —bit estejam em alta
impedancia. Quando o processador necessitar escrever um bit na memoria, ele ativa o sinal
de escrita (WMem), aumentando a tensdo em write até Vpp. O dado a ser escrito deve estar
presente em write_data. Os pares de transistores P1, N1 e P2, N2 funcionam como portas
de transmissdo. O bit que chega a write_data é reforcado pelo inversor e encaminhado aos
dois conjuntos de porta de transmissdo. Estas portas transferem para as linhas bit e —bit o
sinal de write_data e o seu complemento, respectivamente. Apds ter sido feita a gravacao
do bit, a habilitacdo da célula € removida e a linha de palavra € levada para nivel baixo,

desabilitando o circuito de escrita.

6.5.4 PRE-CARGA E CIRCUITO AUXILIAR DE PRE-CARGA
O circuito de pré-carga (Figura 6.15) carrega as linhas de bit com uma tensdo
proxima de Vdd antes de uma operacdo de leitura. Nas outras etapas de funcionamento, a

pré-carga permanece desabilitada (controle = 0) [CHANDRAKASAN, 2001].

78



N1 20 um N2
20 um }—. .—{
N3 | 20 um l

bit -bit

controle »

Fig. 6.15 — Pré-carga com valores de W (L = 0,4 um)

O circuito de pré-carga € necessario para carregar as capacitincias parasitdrias nas
linhas de bit (dados) antes de um ciclo de leitura.

Os transistores Nj, N, e N3 sdo NMOS. O sinal de controle é comandado pelo
microprocessador, e sempre que € ativado com uma tensao préxima de Vpp, 0s transistores
funcionardo como chaves que levam as linhas bit e -bit para um potencial
aproximadamente igual a (Vpp-Vr) carregando as capacitancias dessas linhas. O transistor
N3 acelera esse processo e garante que as tensdes das linhas serdo praticamente iguais.
Estes transistores precisam ter grandes valores de “W”, de modo a poderem responder
rapidamente e fornecer a corrente de carga necessdria as capacitancias das linhas de bit.

dv
Essa corrente de carga é dada pela relacdo i= " dt , onde Cp é a capacitincia parasitdria

da linha causada pelos outros elementos da célula de memoria (circuito de leitura, circuito
de escrita, célula de armazenamento, etc), além das préprias linhas de conexao.

Pode-se observar que os transistores N; e N, operam na saturacao, pois Vg=Vp=Vpp,
logo Vgs=Vps, onde Vg € a tensdo na linha de bit. Portanto, Vps>Vgs-V, 0 que implica em
operacao na regido de saturacao do transistor.

Foi necessaria a inclusdao de um circuito auxiliar de pré-carga. A funcdo desse
circuito € desligar o sinal de enderecamento de linha durante uma escrita e leitura
sucessivas em um mesmo endereco. O que ocorre € que, apds a operacao de escrita, a linha
de palavra permanecerd selecionada se a proxima operacdo naquele endereco for uma

leitura. Como antes de cada leitura € feita uma operacdo de pré-carregamento das linhas de
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bit, pode ocorrer uma mudanc¢a no dado armazenado pela célula, se a linha de palavra
estiver habilitada. O circuito auxiliar de controle de pré-carga atua justamente neste
intervalo, bloqueando a linha de palavra durante a operacao de pré-carga das linhas de bit.

A Figura 6.16 mostra o esquematico desse circuito.

CONTROLEB PRE-CARGA

UBIT U-BIT
ouT | wo

,| PALAVRA 0
(16 bits)

LI

ENDEREGO cIRCUITOS [« WRITE
DE .
Din
[ > DECODER CONTROLE = ESCRITA (16 bits)

I 1

AMP.
SENSORES r«— SEL

L

Dout (16 bits)

outTo

I

Fig. 6.16 - Circuito auxiliar de controle

No circuito da Figura 6.12, a entrada in recebe a saida do decodificador de linha,
enquanto out € ligado a linha de palavra correspondente. Os terminais cont e cont_b
recebem o sinal de controle e de seu complemento, respectivamente. Durante uma
operacdo de escrita, o sinal controle esta desabilitado, portanto cont estd em OV e cont_b
em Vpp. Nestas condi¢des, o sinal que estd em in chega livremente até out e aciona a linha
de palavra, selecionando as células para escrita. Quando o sinal controle € ativado com
Vpp antes da leitura, os transistores da chave CMOS estarao cortados e bloqueardo o sinal
de palavra, que permanece na entrada in. O transistor n cuja fonte estd aterrada passa a
conduzir, levando o potencial na linha de palavra para OV. Os transistores de passagem das
células deixardo de conduzir, ndo permitindo a entrada das tensdes das linhas de bit, de
forma que a pré-carga das linhas pode ser feita sem alterar o estado das células. Com a
desativacdo do sinal controle, como na operacdo de escrita, os transistores da porta de
transmissdo voltam a conduzir, e o decodificador volta a ter acesso as linhas de palavras

das células.

80



6.5.5 DECODIFICADOR DE LINHA

Conforme foi explicado no Capitulo 2, a fun¢do do decodificador de linha ¢é
selecionar uma das 8 palavras da matriz SRAM de acordo com os 3 bits de endereco em
sua entrada (Figura 6.17). Dessa forma, todas as células conectadas a essa linha de palavra
sdo acessadas para leitura ou escrita. A linha de palavra tem uma capacitancia grande,
Cword> que deve ser carregada pelo decodificador, e que engloba duas capacitancias de porta
e a capacitancia do fio por célula [HODGES, 2003]. A capacitancia da linha de palavra

pode ser encontrada pela Equacgdo 6.8.

Cyora = (2 x cap. porta + cap. fio) x niimero de células na linha (6.8)

bl
bl
-
L} |
P

Wil

Wi2

Wordline

S

Bitline Bitline

Endereco
—

=
AmEER
AREER
AmEEE

Wis

Chip

|||—|;?—‘
|||—||J

Fig. 6.17 - Funcdo do decodificador de linha [HODGES, 2003 — alterada]

Da mesma forma que a ROM, a RAM possui poucas posicdes, o que dispensa a
utilizacdo de um decodificador de coluna. Sendo assim, foi escolhido um decodificador
similar ao da ROM, mas com capacidade de enderecar apenas 8 bits. Trata-se, portanto, de
um circuito combinacional implementado com portas NOR, cujo projeto foi andlogo ao
mostrado no item 5.2.

A Figura 6.18 mostra as forma de onda obtidas na simulacdo do decodificador de 3

bits.
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Fig. 6.18 - Simulagdo do decodificador de linha

6.6 SIMULACOES
Foram feitas simulacdes para operacOes de escrita e de leitura. A principio, essas
operacOes foram executadas em uma unica célula. A Figura 6.19 mostra o esquematico

correspondente, e a Figura 6.20, as formas de onda obtidas.
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Fig. 6.19 - Célula com circuito de escrita e amplificador sensor

Na simulagdo, € feita inicialmente uma operacdo de escrita na célula. O dado de
entrada, “1”, € em seguida lido duas vezes. Observa-se que € necessdria uma operagdo de
pré-carga antes de cada leitura. Sdo feitas, entdo, a escrita e leitura do dado “0”. Pode-se
notar que a tensdo nos nds A e B (vide Figura 6.4) sao complementares e mudam de acordo
com o dado escrito na célula. Quando se escreve um “1”, o né A vai para Vdd e o n6 B,
para zero. Quando se escreve “0”, a situagdo se inverte. Da mesma forma, as tensdes nas
linhas de bit também sdo complementares (bit vai para Vdd quando o dado € ‘1’ e —bit vai

para zero, e ambas sdo invertidas quando o dado € “0”). Entretanto, ¢ importante ressaltar

que as mesmas possuem tensoes iguais durante a pré-carga.
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dessas posicdes. A combinacdo do dado, bem como das posicdes a serem escritas e lidas, é

apenas uma dentre vdrias que podem ser feitas para testar o correto funcionamento da
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Fig. 6.20 — Simulagéo da célula da Figura 6.19

estrutura. A simulacio da Figura 6.21 foi realizada ainda sem as estruturas de teste.
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Em seguida, simulou-se a matriz de 128 células. Neste exemplo, foi escrito o dado

0000 0000 1111 1111 nas posi¢des 000, 001 e 100. Foi feita uma leitura em cada uma
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Fig. 6.21 — Simulag¢do da SRAM sem estruturas de teste

6.7 TESTE DA SRAM

Para diminuir o nimero de pinos no chip, foi adicionado um conversor paralelo-
serial de 16 bits na saida da matriz SRAM. Esse conversor estd sendo testado na ROM,
conforme foi descrito no capitulo anterior. Um dos tipos de teste em memorias € a
seqiiéncia de operagdes de escrita e leitura em todas as células (march test). Sendo assim,
foram elaborados alguns vetores de teste para a SRAM projetada. A obtengdo dos vetores e
as tabelas com os valores escolhidos se encontram no Apéndice A.2.

A Figura 6.22 mostra o esquematico da SRAM final com estruturas de teste. O pino
Out_dec € a saida do conversor paralelo-serial de 8 bits que foi ligado na saida do
decodificador de 3 bits. Isso significa que, de maneira andloga ao teste do decodificador de
4 bits da ROM, as saidas do decodificador da RAM podem ser diretamente obtidas e

verificadas na saida desse conversor.
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Fig. 6.22 - Esquematico da SRAM com estruturas de teste

Fig. 6.23 - Célula RAM com pads internos
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Foi enviada também no chip uma tnica célula RAM completa, como a mostrada na
Figura 6.19,cujos sinais podem ser controlados e observados por meio de pads internos

(Figura 6.23). Essa estrutura de teste visa verificar se a célula estd funcionando

A simulagdo da SRAM com estruturas de teste encontra-se detalhada no Capitulo 9.



| 7 PROJETO DO BANCO DE REGISTRADORES I

7.1 INTRODUCAO
Registradores sdo geralmente memorias RAM com multiplas portas de entrada e
saida. Foi previsto um banco com 16 registradores de 16 bits. Este capitulo apresenta a

descricdo dos registradores e do banco que foram projetados para o microprocessador

RISC-16.

7.2 ESTRUTURA DE UMA CELULA DE UM REGISTRADOR

A Figura 7.1 mostra a estrutura da célula utilizada nos registradores. O circuito
possui uma porta de escrita e duas de leitura. A porta de escrita apresenta uma estrutura
simplificada onde o transistor de passagem (N1) € usado para drenar a fraca realimentagado
provida pelo inversor (N3, P3). O limiar de transicdo do inversor de armazenagem (N2,
P2) é polarizado préximo a Vss através do aumento da largura de N2 com relacdo a P2, a
fim de auxiliar a operagdo de escrita. Os inversores da célula alimentam um buffer (N4,
P4), que, por sua vez, alimenta as linhas de leitura através dos transistores de passagem
(N5, N6). Para cada porta de escrita acrescentada, um transistor ¢ um decodificador sdo
necessarios. Uma vantagem dessa estrutura € que, independentemente da carga na saida do
buffer formado pelos inversores P4 e N4, o estado da célula de armazenamento nao muda

[WESTE, 1993].

P
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P4 [

P2 M

N2

wr b _addr=3:0> D
rd a ml(hn::S:{l::»g[j
rd b addr<3:0> @

A

Write data read data0¢ read_datal

Fig. 7.1- Célula dos registradores [BENICIO, 2002]
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Os valores de W dos transistores utilizadas na célula estdo mostrados na Figura 7.2.
Esses valores foram adaptados de [BENfCIO, 2002], onde L= 0,8 um. Os valores na Figura

7.2 foram utilizados para L = 0,4 um.
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A 3 !
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i ‘ read_reg_a read_reg_b
.
|
|

"
5

W_reg write_reg

Fig. 7.2 - Valores de W para os transistores da célula

Tendo em vista a necessidade de interligar vdrios registradores entre si, foi
adicionado um transistor p em cada uma das portas de saida da célula, ou seja, o acesso ao
dado na operacdo de leitura se deu através de portas de transmissao CMOS, ao invés de
transistores de passagem n, conforme foi originalmente proposto. A simula¢do dessa

estrutura pode ser vista na Figura 7.3.
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Fig. 7.3 - Simulacdo de uma operagdo de escrita e leitura em um registrador

Pode-se observar que os dados escritos podem ser lidos tanto em cada porta,

separadamente, quanto em ambas as portas, simultaneamente.

7.3 REGISTRADOR DE 16 BITS
O registrador de 16 bits foi obtido juntando-se 16 registradores de um bit. Os sinais
de controle read_reg_a, read_reg_b, write_reg e w_reg foram interligados entre si,

conforme pode ser observado na Figura 7.4.

write_dlata [0:15]

read_reg_b
e B e e R il
b Ch L O L Ly Lh L Ch L)
wreg— L 11l 1 | o I 0 [
Il it 1l Il il Il Il 1l 1l it Al U 1l I

data_b [0:15]

Fig. 7.4 - Registrador de 16 bits
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A simulagdo da Figura 7.5 mostra as operagdes de escrita e leitura através das duas

portas em um registrador de 16 bits. Os dados de entrada foram introduzidos bit a bit nas

entradas write_data de cada registrador.
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Conforme pode ser observado na Fig. 7.5, primeiramente € feita uma escrita

(write_reg = w_reg = 1) do dado 1100 1100 1100 1100. Em seguida, o dado € lido pela

porta a (read_reg_a = 1), depois pela porta b (read_reg_b = 1), e, finalmente, por ambas as

portas (read_reg_a = read_reg_b =1).
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7.4 BANCO DE REGISTRADORES

7.4.1 DESCRICAO FUNCIONAL
O banco é formado por 16 registradores de 16 bits. Seu diagrama pode ser ilustrado

pela Figura 7.6.

4, Read_regy_a

4 Read_reg_b
¢! _reg_
. Data a 15;
4 Vifrite_req .
Data_b
W _reg =7 —

15; Vrrite Data
BANCO DE

REGISTRADORES

Fig. 7.6 - Diagrama do banco de registradores

Para integrar os 16 registradores entre si, foi necessdaria a inclusdo de trés
decodificadores de 4 bits, para as entradas write_reg, read_reg_a e read_reg_b. O banco

opera da seguinte forma:

Operacdo de escrita: Escolhe-se um dos 16 registradores para efetuar a escrita
selecionando-se o endereco do mesmo na entrada do decodificador em write_reg. Além
disso, o sinal w_reg deve estar em nivel 16gico alto para que a escrita possa ser realizada.
Isso é feito pela unidade de controle do microprocessador, que atribuird os valores dos
sinais de acordo com a maquina de estados vista na Figura 4.8. Os dados a serem escritos
no registrador selecionado em write_reg sao carregados na entrada write_data. Conforme é
mostrado no caminho de dados do processador (vide Figura 4.7), existe um multiplexador
nessa entrada que definird se os dados virdo do registrador da ULA (ULA_result), do

registrador de dados, ou da entrada ou saida do registrador PC.

Operacdo de leitura: O registrador a ser lido pode ser selecionado pelos

decodificadores em read_reg_a ou read_reg_b, caso se queira que os dados estejam
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disponiveis em data_a ou data_b, respectivamente. Isso € feito pelo registrador de
instrucdes, no qual os campos do cdédigo da instrugdo que estd sendo executada sdo
separados. Os bits de 11 a 08 sdo ligados diretamente em read_reg_a. Um multiplexador
na entrada read_reg_b define qual o campo da instruc¢do serd ligado nessa entrada (bits de
07 a 04 ou de 03 a 00), dependendo da condi¢do do sinal RegMem. Ao contrario da escrita,
na leitura o sinal w_reg deve estar em nivel 16gico baixo. Desde que isso acontega, o valor
na entrada write_reg € indiferente. Com isso, os dados sdo lidos e apresentados em uma ou

em ambas as portas de saida data_a ou data_b, dependendo de onde a leitura foi solicitada.

7.4.2 SIMULACAO DO CODIGO VHDL

Um banco de registradores nada mais é que um conjunto de registradores em que
cada um deles pode ser lido ou escrito simplesmente especificando o nimero do
registrador no banco. Nesse projeto, ele é composto por 16 registradores de 16 bits e possui
um sinal de reset (reset_A), 5 entradas: ReadRegA, ReadRegB, WriteReg, WriteData e
WReg e duas saidas: DataA e DataB. O sinal reset_a € utilizado para iniciar todos os
registradores com zero. ReadRegA e ReadRegB sdo entradas que especificam o nimero dos
registradores a serem lidos. Para escrever uma palavra no banco de registradores sdo
necessdrias duas entradas: uma para especificar o nimero do registrador a ser escrito
(WriteReg) e outra para fornecer os dados a serem escritos no registrador (WriteData). O
banco sempre coloca na saida quaisquer registradores que aparecam nas entradas
ReadRegA e ReadRegB. Entretanto, a escrita é controlada pelo sinal, WReg, que deve estar
ativo para que a escrita ocorra na transi¢ao do clock. Foram ainda acrescentados ao banco
de registradores 16 saidas para permitir a visualizagao de seu contetido durante a simulagdo
(rzero, rum, rdois, rtres, rquatro, rcinco, rseis, rsete, roito, rnove, ra, rb, rc, rd, re, rf).

A Figura 7.7 mostra a simulacdo obtida com o cdédigo explicado acima. O cédigo

completo estd listado no Apéndice B.2.

92



= Logic Simulator - Xilink Foundation F4.1i [modulos] - [Waveform Yiewer 0]
= File Signal ‘Waveform  Device  Options Tools Wiew  Window  Help = !E‘I_]

IE-I n %l Eﬂ_u] i _l Functional _i ﬂl ﬂ |'IEIEIns _i| _l |Ereak l" E] HI
[ el |Helf=& o o] oo

ZOns/div | LU |2|:u:uns |4|:u:uns |6|:u:uns |BI:II:Ins |lus |l.2Ts |l.4us |l.6us |
o.0 |IIII|IIII IIII|IIIIIIIIIII IIII|IIIIIIII|IIIIIII

UECLK ______ B4....... =T r| YT pTp T S [yt ARy (gt ewears ) Py e Seeyarn bt rers Epp o ey e | e gy e e e e S e e
U2 .RESET 4. . [a
2. READREGAS [@
U2 .READREGEZ [@
@
o

U2 WRITEDATA 9405 cazd
112 WRITEREGA g B
U2 WEEG. .. .. | S | P ooy ) CTmmm s [ SUNEE USRI SRR NG R P
T2 DATA A1G. aogo i240E
U2 DATA_B1G. nooo {C3z4

[ = e e s R = R

Fig. 7.7 - Simulag@o do banco de registradores

7.4.3 PROJETO ELETRICO

A Figura 7.8 mostra o esquematico final do banco de registradores. Pode-se observar
que as saidas de todos os registradores sdo ligadas em dois barramentos comuns: data_a e
data_b, dai a necessidade de se mudar as portas de acesso a leitura da célula por portas de
transmissdo CMOS, ao invés de transistores n de passagem, como estava originalmente
previsto.

A simulacdo do circuito da Figura 7.8 pode ser observada na Figura 7.9. Foi feita
primeiramente uma escrita no registrador 1111 (write_reg = 1111). Para simplificagao, é
mostrado apenas o bit mais significativo de write_data (write_data[15]). O bit menos
significativo de write_data (write_data[0]) é o complemento de write_data[15]. Os outros
bits de write_data sdo iguais a zero. Apds a primeira escrita, € feita uma leitura em ambas
as portas a e b do registrador 1111 (read_reg_a = read_reg_b = 1111). Observa-se que 0s
bits mais e menos significativos de data_a sdo complementares entre sim (data_a[15] = 1
e data_a[0] = 0), e que 0 mesmo acontece com a porta b, de acordo com o esperado. Em
seguida, inverte-se o write_data[l5] (e, conseqlientemente, seu complemento,
write_data[0]), e € feita uma escrita no registrador 0000 (write_reg = 0000). Por fim, é
feita uma leitura no registrador 0000 em ambas as portas (read_reg_a = read_reg_b =
0000), e observa-se que, desta vez, data_a[15] = data_b[15] = 0 e data_a[0] = data_b[0]
=1.
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data_a data_b

w_re : i
write_data [0:15] =Ieg [0:15] [0:15]
16
16 4 16
0 write_data w_reg 0000
write_reg 1 data_a ™™
[0:3] REGISTRADOR 16 BITS
74L data_b
j write_reg read_reg_a read reg b
SR I
0 write_data w_req 0001
data_a [
read_req_a 1
[0:3] REGISTRADOR 16 BITS
il data_b
4
15 write_reg read_reg_a read reg b
]

0

read_reg_b 1 write_data w_req 111

[0:# data_a ™=

4
REGISTRADOR 16 BITS

15 data_b

write_reg read_rey_a read_req_b

Fig. 7.8 - Esquematico do banco de registradores

Observacdes: Neste caso, foi realizada uma operacdo de escrita no registrador 0000
visando a uma maior simplicidade nas configura¢des das fontes durante a simula¢do. No
caminho de dados do processador RISC-16, ndo € possivel efetuar uma escrita nesse
registrador, cujo valor estd fixado em 0000y. Para evitar que sejam realizadas operacdes de
escrita nesse registrador, uma sugestdo ¢é, ao invés das células de registrador
convencionais, utilizar portas de transmissdo CMOS, controladas pela saida O do
decodificador, que passariam o valor zero para o barramento write_data quando

selecionadas.
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Fig. 7.9 - Simulacdo do banco

7.44 ESTRUTURAS DE TESTE

O banco de registradores projetado funciona em dois modos: o normal e o de teste.
Foram adicionados conversores serial-paralelo e paralelo-serial para reduzir o nimero de
pinos, dois multiplexadores nas saidas dos conversores conectados a data_a e data_b, e
uma célula isolada de um registrador (vide Figura 7.10). Quando o sinal teste_cell € igual a
zero, o banco funciona no modo normal, e as saidas data_a e data_b sdo obtidas
serialmente através dos multiplexadores. Caso teste_cell seja igual a um, obtém-se as
saidas data_a e data_b da célula isolada que foi acrescentada, de modo a se verificar se a
mesma estd funcionando corretamente. As simulacdes finais sdo detalhadas no Capitulo 9,

e os vetores de teste estdo mostrados no Apéndice A.3.
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Fig. 7.10 — Estrutura de teste do banco de registradores

Foi enviado no chip um registrador de 16 bits com conversores paralelo-serial de 16
bits em suas saidas data_a e data_b, um conversor serial-paralelo de 16 bits na entrada
write_data, € com seus sinais conectados a pads internos (Figura 7.11) para testar o

funcionamento dessa estrutura, que serd utilizada em outras partes do processador.

Fig. 7.11 - Registrador de 16 bits com pads internos
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| 8 INTEGRACAO DAS MEMORIAS |

8.1 INTRODUCAO

As memorias ROM e RAM projetadas nos capitulos 5 e 6 constituem apenas blocos
isolados para teste das estruturas escolhidas para compor as memdrias de capacidade maior
a serem utilizadas no SoC. Neste capitulo, serd feita uma proposta de integracdao das
memorias de maneira que as mesmas possam satisfazer as especificacdes do caminho de

dados e serem corretamente utilizadas no mesmo.

8.2 ESPECIFICACAO

Para o correto funcionamento do processador, foi decidida a integracdo das
memorias de maneira que as mesmas pudessem ser enderecadas utilizando os mesmos
decodificadores, ou seja, o0 mesmo barramento de enderecos serd utilizado tanto para a
ROM quanto para a RAM. Sendo assim, as primeiras posi¢des serdo ocupadas pela ROM,
de maneira que, na inicializagao do processador, quando PC = 0000, o mesmo tenha acesso
a rotina de inicializacdo que estard armazenada la. Os enderecgos restantes correspondem a
RAM, sendo que algumas posi¢des da mesma estdo reservadas para a comunicagao com as
interfaces do sistema e para o armazenamento de algumas flags necessdrias ao
programador. Nessas posi¢des, serdo utilizadas células de registradores ao invés de células
6-T, de maneira a se facilitar a operacdo de escrita, visto que o barramento de dados estard
diretamente ligado a célula, ao invés de na entrada write_data, como acontece na escrita
das posi¢des convencionais.

Dessa forma, serdao utilizados 13 bits de enderecamento para acesso a ROM e a
RAM. A Figura 8.1 mostra a estrutura de enderecamento proposta, juntamente com o0S

enderecos reservados para a ROM, RAM e registradores.
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Fig. 8.1- Enderecamento das memorias

8.3 PROJETO ELETRICO

8.3.1 ROM 2 KB

A ROM tem como base a mesma estrutura utilizada no Capitulo 5, onde foi mostrado
o projeto de uma ROM de 256 bits. Serd necessdrio agora expandir a capacidade da
mesma, visto que 14 serdo armazenadas as rotinas de inicializacdo do sistema. De acordo
com a especificagdo inicial, a capacidade de 2kB € suficiente para tal propdsito. Uma
sugestao para a rotina de boot do sistema pode ser encontrada no Apéndice D.

O primeiro passo para se armazenar tal rotina na ROM ¢ a decodificagdo da mesma
para bindrio. Dessa forma, tais dados sdo armazenados na ROM de forma anéloga a que foi
mostrada no Capitulo 5, ou seja, onde hd um transistor NMOS, significa que hd um zero

armazenado, e onde ndo ha tal transistor, ha um 1 armazenado.
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Como tal rotina ainda ndo € definitiva, e como hd 1024 palavras disponiveis na ROM
de 2kB, as posi¢des do esquemdtico implementado estdo armazenando 0000y até que todo
o conteido da ROM a ser enviada para fabricacdo seja definido. As palavras foram
divididas em 16 linhas, sendo que cada linha possui 64 colunas, e cada coluna comporta

uma palavra de 16 bits. A Figura 8.2 mostra a disposic¢ao descrita acima.

Entradas do Entradas do decodificador de coluna [0:63]
decodificadar 63

wee MM MW MWW WM mMm Wm  mm  Wm

0
é COLUNAD
15

15 OO 11 1 O 1 6 11 1

oUT[D:15]

COLUNAA1 COLUNAZ COLUNAZ COLUNA4 COLUNAS COLUNAS COLUNA?

HHTHEAEAY
I
TITTINEAAY
TITTINEAAY
HTEREAREEIEEE
]
HTIEIIAE

Fig. 8.2 - Esquemdtico da ROM 2 kB

Como o barramento de saida da memoria serd comum, foram adicionados buffers tri-
state na saida da ROM, de maneira que o circuito da mesma fique isolado durante
operacdes com a RAM ou com os registradores. A Figura 8.3 mostra o esquematico do

buffer escolhido.

in

sel P

N/

out

Fig. 8.3 — Buffer tri-state

99



8.3.2 RAM 8 KB E REGISTRADORES

As posicoes seguintes serdo referentes a memoria RAM, cuja estrutura € similar a
apresentada no Capitulo 6. As células foram dispostas em 64 linhas, sendo que cada linha,
da mesma forma que na ROM, possui 64 colunas, sendo cada coluna com uma palavra de

16 bits. A Figura 8.4 mostra a disposi¢do descrita acima.

Barramento de entrada (16 bits)

< ® ®
sk RAM RAM RAM RAM
= ——— Corimle D@ Codrole  Din ™ Codrole D™ Codmole  Din/4®
r1uf Word ”15 Word r16 Word 1 Word
readh| ® Read g Read t62 Read €63 Read
| Wit  Dou | Wit Dow | [ Write  Dout Write  Dout
) ]| e o] |
wi | 3 | 1
> . -
RAM ) RAM . ] REG ) REG
. Codrole  Din{d 7 Codmle  Dinl] Write_Datapl Waite_Dataj
o0- D_ Word ¢l ;VD? 9 F— Waite_Re I Write_Re
ea nte_keg obe_neg
Read 62 Read Feg ¢63 Fead Reg
| Write Dot — Write Dot | wen — W_Regz Data_§ — W_Feg Data_af
— * *

Barramento de saida
(16 bits)

Fig. 8.4 - Esquematico da RAM 8 kB

No esquematico da Figura 8.4, a saida write_data dos registradores estd conectada
ao barramento de entrada. Entretanto, na integracdo do SoC, as saidas de cada registrador
serdo diretamente conectadas as interfaces e aos outros locais de origem dos dados que
devem ser armazenados, como, por exemplo, as flags da ULA para o registrador RegStatus
(13FF).

Com o propésito de isolar o circuito da RAM durante as operagdes feitas na ROM,
foram adicionadas portas de transmiss@o na saida da RAM.

Foram incluidos 15 registradores cujo enderecamento serd feito pela memoria. Tais
registradores estdo mapeados nas ultimas posi¢des da memdria RAM, e seus enderecos
estdo especificados na Tabela 8.1, assim como suas descri¢des. Esta tabela apresenta uma
proposta de enderecamento dos registradores baseada na que foi feita na Tabela 4.5.
Apenas foram acrescentados os registradores Reglnt, IntCausa e RegStatus, e, como o
barramento de endere¢co da memoria possui apenas 13 bits, os enderecos dos registradores

de I/0O foram alterados, j4 que os enderecos antigos sé poderiam ser acessados se O
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barramento de endereco da memoria tivesse 16 bits.

Tabela 8.1 - Proposta de enderecos dos registradores mapeados em memoria

Endereco(H) Registrador Descricao

13F1 Interface A/D Dados (recepcao)

13F2 Interface A/D Status

13F3 Interface A/D Setup

13F4 Interface serial Dados (recepg¢ao)

13F5 Interface serial Dados (transmissio)

13F6 Interface serial Status

13F7 Interface serial Setup

13F8 Interface RF Dados (recepcao)

13F9 Interface RF Dados (transmissio)

13FA Interface RF Status

13FB Interface RF Setup

13FC Interface RF Setup

13FD ReglInt Guarda o endereco da instru¢do que estava sendo
executada quando a interrupcao/ excecgdo foi
requisitada

13FE IntCausa Guarda o tipo de interrup¢ao

13FF RegStatus Armazena as flags do sistema

Conforme descrito no Capitulo 7, a célula de um registrador possui uma porta de
escrita e duas de leitura. Os registradores que serdo mapeados em memoria foram
adaptados, de forma que serd necessaria apenas uma porta de leitura. A maneira como os
mesmos serdo ligados na memoria RAM estd ilustrada na Figura 8.5, onde Rn e Cn sdo as
saidas dos decodificadores correspondentes a linha n e a coluna n, respectivamente, e Din

corresponde ao local de origem dos dados a serem armazenados no registrador em questao.

sel_b

read_req_a
Rn

. Dout[0:15]

Ch write_reg data a ~—
write

w_req

REG
Din[0:14] write_data 16 bits

Fig. 8.5 — Registradores na RAM
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8.3.3 DECODIFICADORES DE LINHA E COLUNA

Sera necessdrio enderecar 1024 palavras da ROM e 4096 palavras da RAM, isto é,
5120 palavras de 16 bits. Dessa forma, torna-se necessario utilizar uma disposicdo
bidimensional das posi¢cdes da memoria, ou seja, a mesma serd dividida em linhas e

colunas. Esta secdo descreve uma alternativa para os decodificadores de linha e de coluna.

8.3.3.1 Decodificador de coluna

Conforme pode ser visto na Figura 8.1, uma das possibilidades € utilizar um
decodificador de coluna de 6 bits. Uma alternativa é proposta em [HODGES,
2003]utilizando portas NAND. Entretanto, seria necessdrio utilizar portas NAND com 6
entradas. Sabe-se que portas com mais de 3 ou 4 entradas causam grandes atrasos. Sendo
assim, € preferivel utilizar portas légicas em cascata. Isso pode ser feito utilizando dois
estdgios: o pré-decodificador, que gera os sinais intermedidrios, e o estdgio final do
decodificador.

Uma porta NAND de 6 entradas pode ser implementada utilizando 3 portas NAND

de duas entradas, e 1 porta NAND de 3 entradas, como mostra a Figura 8.6.

D>

Estagio final

3t

Pré-decodlificador

Fig. 8.6 — Alternativa para implementagdo da NAND6 [HODGES, 2003]

Sendo assim, um decodificador de 6 bits pode ser implementado da seguinte forma:
no pré-decodificador, sdo gerados 12 sinais intermedidrios a partir dos bits de endereco e
seus complementos (AOAI, AOAIb, AObAI, AObAIb, A2A3, A2A3b, etc.). Esses sinais
podem agora ser usados pelo estdgio final para gerar as 64 saidas requeridas utilizando
combinacdes NAND de 3 entradas com inversores. Cada saida do pré-decodificador aciona
16 portas NAND (ou seja, 64 NAND x 3 entradas cada/12 saidas intermedidrias). A Figura

8.7 mostra o esquemadtico do decodificador.
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8.3.3.2 Decodificador de linha
O decodificador de linha visto na Figura 8.1 é de 7 bits, e pode ser implementado de
maneira andloga a do decodificador de coluna. A diferenca é que a porta NAND de 7

entradas pode ser implementada conforme mostra a Figura 8.8.

Pre- [
decodificador

I |

]
[y
-]
o0
WO
S

11 12

zz
Estagio final 1 I . . 62 || 63 || 64

Fig. 8.7 — Decodificador de coluna (6 bits) [HODGES, 2003]

a __ |
b —|
c —1
ab.c.defg
d BR—
e | .
f—1 Estagio final
g JE—

Preé-decodificador

Fig. 8.8 - Alternativa para implementacdo da NAND7 [HODGES, 2003 — alterada]

103



8.3.4 ERRO DE ENDERECAMENTO NA MEMORIA

Na Figura 8.1 observa-se que, como o enderecamento € feito com 13 bits, existem
3072 palavras de 16 bits que poderiam ser enderecadas, mas ndo serdo utilizadas. Sendo
assim, cada vez que uma dessas posi¢des nao utilizadas for selecionada pelo barramento de
enderecos, isso caracterizard um erro de enderecamento na memoria.

Uma estrutura que detecta tal erro pode ser implementada com portas XOR,
conforme serd descrito a seguir.

O ultimo endereco vélido € 13FFy, ou seja, os enderecos invalidos sao de 1400y a

1FFFy. Em binario:

0001 0011 1111 1111
0001 0100 0000 0000
0001 0100 0000 0001
0001 0100 0000 0010

1111 1111 1111 1111
Pode-se, entdo, utilizar os bits b15, b14, b13, bl1 e b10 nas portas XOR para gerar o

sinal de erro. Se qualquer um desses sinais for 1, entdo erro = I. A Figura 8.9 mostra o

circuito para geracdo desse sinal.

10 't:ﬁ

> e.
3 F:j :::I)—-—D—H

e B
h15.—':jj R

~

Fig. 8.9 - Circuito para geragdo do sinal de erro de endere¢camento
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8.4 VALIDACAO DA ESTRUTURA

Foi mostrado que a unidade de memoria a ser utilizada pelo processador sera
composta por células da ROM, RAM e de registradores. Para testar essa estrutura, esta
sendo simulada no SpectreS do CADENCE uma memdria completa, totalizando 192 bits.
Sdo utilizados 4 bits de enderecamento, e dois decodificadores (linha e coluna) para
acessar as células. As palavras armazenadas em cada posicao sdo de 16 bits. Os 4 bits de
enderecamento sdo suficientes para acessar até 2* posi¢des, o que totalizaria 256 bits.
Entretanto, escolheu-se armazenar apenas 192 bits, e deixar as 4 posi¢des restantes vazias,
para simular a estrutura que detectard o erro de enderecamento. A Figura 8.10 mostra o
esquemdtico completo da estrutura em questdo. Esta etapa ainda se encontra em

andamento.

?%:‘—’__D— emo
RoM | ROM ROM ROM
a3 =
a2 '_—C? —
Decodificador
de linha ' T dout[0:1
% RAM RAM RAM
din[0:15] g 3:‘?:'15 = % 32 bits 16 bits i %
e i i i
sel ‘ > . i : i
— | Ot 1 L@{ﬁ

Redistrad

1§ bits

1§ bits

I
A

Decodificador
de coluna

alal

Fig. 8.10 — Estrutura para teste preliminar dos blocos da meméria

Observa-se que as saidas dos decodificadores de linha e de coluna sdo conectadas as
células por meio de portas AND, e que o circuito que gera o sinal de erro utiliza portas
XOR, da mesma forma que o circuito proposto no item 8.3.4. Observa-se ainda que o
barramento de saida é comum, dai a necessidade de se isolar as saidas da ROM e da RAM
por meio de buffers tri-state e portas de transmissao, respectivamente.

Existem outras alternativas para essa implementacdo, e deve ser feito um estudo
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posterior para estabelecer um compromisso entre area ocupada e velocidade, o que pode
resultar em uma estrutura diferente. Por exemplo, nesse caso, hd 16 amplificadores
sensores para cada coluna, o que torna o circuito muito grande. Uma alternativa diferente
seria utilizar apenas 16 amplificadores sensores e selecionar as colunas utilizando portas

NMOS ou de transmissdo em cada linha de bit.
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| 9 DISCUSSAO DOS RESULTADOS |

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos durante o projeto
das estruturas de armazenamento que integram o SoC do sistema de irrigacdo. O chip de
teste implementado para validar e caracterizar as estruturas descritas nos Capitulos 5, 6 ¢ 7

e as simulagdes realizadas no decorrer de seu desenvolvimento sdao também discutidos.

9.1 O CHIPDE TESTE

O chip de teste enviado para fabricacao foi realizado em tecnologia CMOS 0,35um
com quatro niveis de metal. Algumas das estruturas digitais e analégicas que compdem o
sistema de irrigacdo fazem parte do mesmo. O objetivo dessa etapa foi verificar o
funcionamento individual das partes antes da integracdo das mesmas na versdo final do
sistema, que serd posteriormente enviada. A Figura 9.1 apresenta seu layout e as areas

ocupadas por cada médulo.

FET PA 1,2mm?2

ULA

Unidade de Controle
Controlador da ULA
Controlador de

interrupgdes
0,68mm2

PA
6,25 mm2

Sintetizador de

Freqiiéncia ‘
0,11mm?
ROM RAM LNA 1,1mm2
Banco de Registradores
1,1mm2

Fig. 9.1 - Layout do chip de teste (drea total de 25mm?)
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Conforme pode ser observado na Figura 9.1, foram incluidos no chip o banco de
registradores e as memorias ROM e RAM. De acordo com o que foi exposto nos Capitulos
5 e 6, as memorias foram desenhadas com uma capacidade menor para que se pudesse
testar as suas estruturas. A capacidade de armazenamento extremamente reduzida foi
escolhida também devido a limitagdes de drea no chip. Essas estruturas foram reunidas em

um bloco denominado BANCO ROM RAM e ocupam uma 4rea de l,lmmz, sendo que

apoximadamente 0,14mm” sio destinados 2s estruturas de teste. Apesar de serem
responsaveis por 12,73% da drea, essas estruturas melhoram a observabilidade e a
controlabilidade do circuito sem aumentar significativamente o ndmero de pinos de teste.

A Figura 9.2 apresenta o esquematico do médulo que integra as estruturas acima

listadas.
w_reg teste cell
w_reg teste cell
read_reg_a = rend_req_a
read_reg_b #—read _reg b data_a|—s— ) data a
write_req o i Banco de
i 1 registradores
write_data write_data T8 dete_b & B data b
————— | %
——s— Clk
teste_decoder teste_conv
al B m—— | qp teste dscodsr teste conv
al — a1l
a2 ol —I—.
e = — out out_rom
clk ok
L_S — | =
B— ol
= al
— g2
controle controle Qut_tec Out_dec
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Fig. 9.2 - Esquemadtico do médulo BANCO_ROM_RAM
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Foram utilizados 16 pinos de entrada e 6 de saida para caracterizar o médulo da

Figura 9.2. Suas descri¢des sdo apresentadas na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 - Pinos de entrada e saida do médulo

PINO DIRECAO DESCRICAO

read_reg_a Entrada | Endereco de 4 bits do registrador cujo conteido serd lido e
apresentado na saida data_a

read_reg_b Entrada Endereco de 4 bits do registrador cujo conteudo serd lido e
apresentado na saida data_b

write_reg Entrada | Endereco de 4 bits do registrador no qual o dado em write_data sera
escrito

write_data Entrada Dado de 16 bits de entrada do banco de registradores e da memoria

w_reg Entrada Sinal que habilita a escrita no banco de registradores quando igual a 1

teste_cell Entrada Selecdo do multiplexador que permitird que as saidas data_a e data_b
de uma unica célula do registrador sejam apresentadas nas saidas dos
conversores paralelo-serial

data_a Saida Saida a de 16 bits do banco de registradores

data_b Saida Saida b de 16 bits do banco de registradores

out_rom Saida Saida de 16 bits na qual sdo apresentados os dados lidos da ROM
(teste_conv = 0) ou uma combinacio dos bits de endereco (feste_conv
=1)

Clk Entrada Sinal de clock. Comum para todas as estruturas

L_S Entrada Controla o carregamento (Load) e o deslocamento (Shift) dos dados
colocados na entrada dos conversores paralelo-serial.

a3 Entrada | Bit mais significativo de enderecamento da ROM

a2 Entrada Segundo bit mais significativo de enderecamento da ROM, e bit mais
significativo de enderecamento da RAM

al Entrada Terceiro bit mais significativo de enderecamento da ROM, e segundo
bit mais significativo de endere¢amento da RAM

a0 Entrada | Bit menos significativo da ROM e da RAM

teste_decoder Saida Saida serial de 16 bits do decodificador de linha da ROM. Testa o
correto funcionamento do decodificador de 4 —16 bits

teste_conv Entrada Sinal de selecdo dos multiplexadores que ora deixam passar a saida da
ROM (teste_conv = 0), ora uma combina¢do dos bits de endereco da
ROM (teste_conv = 1). Testa o conversor paralelo-serial

controle Entrada Sinal de pré-carga da memoéria RAM. Deve ser igual a 1 durante um
ciclo de clock antes da operacgdo de leitura

sel Entrada Sinal que habilita os amplificadores sensores quando igual a 0

write Entrada Sinal que habilita a opera¢do de escrita na memoéria RAM quando
igual a1

Out_dec Saida Saida serial dos 8 bits de saida do decodificador de linha da RAM

out_ram Saida Saida serial de 16 bits da memoéria RAM
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9.2 SIMULACOES FINAIS

9.2.1 ROM

Conforme foi explicado no Capitulo 5, a ROM funciona em dois modos. No modo
normal, o sinal de selecao dos multiplexadores feste_conv € igual a zero e, portanto, a saida
out mostra os dados lidos na matriz da ROM. No modo teste, a saida outr mostra uma
combinacdo dos bits de endereco, de maneira a se poder verificar se o conversor paralelo-
serial de 16 bits funciona de acordo com o esperado. A Figura 9.3 mostra a simulacao final

da ROM com teste_conv = 0.

Transient Response
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Fig. 9.3 - Simulagdo final da ROM para feste_conv =0

Neste caso, foi feita uma leitura do dado armazenado na posicdo 0110 da ROM. De
acordo com a Tabela 5.1, o dado ¢ 0010 1001 0000 0000 (2900y). Observa-se que o
mesmo € mostrado na saida out, enquanto que a saida teste_decoder, que € a saida do
conversor paralelo-serial no qual as 16 saidas do decodificador de enderegos estdo
conectadas, mostra o endereco selecionado.

A Figura 9.4 mostra a simulacao final para feste_conv = 1. Neste caso, observa-se na

saida out uma combinac¢do dos bits de endereco (0110), de acordo com a disposi¢ao
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detalhada no item 5.3 e ilustrada na Figura 5.6. A saida teste_decoder é idéntica a da

Figura 9.3.

Transient Response
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Fig. 9.4 - Simulacao final da ROM para teste_conv = 1

O tempo de leitura observado nas simulacdes sem a estrutura de teste foi, no pior
caso, de aproximadamente 3,8.ns (vide Figura 9.5). A poténcia dissipada pela ROM no
pior caso, ou seja, quando estd sendo efetuada uma leitura em uma posi¢do onde todos os
bits sdo 0, foi estimada em aproximadamente 12,8 mW (valor rms). Isso ocorre porque,
neste caso, hd um transistor NMOS conduzindo para cada bit 0 armazenado. Como foi
priorizada a drea ocupada no chip, as dimensdes W e L dos transistores sdo as minimas.
Como a poténcia dissipada estd muito alta nesse caso, sugere-se que na continuagdo desse
trabalho a dimensao L dos transistores seja aumentada, de maneira que a resisténcia seja

maior e, conseqiientemente, a corrente seja menor.
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Transient Response
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Fig. 9.5 - Tempo de acesso da ROM

A Figura 9.6 mostra o layout final da ROM, incluindo a estrutura de teste. A drea

total ocupada foi de aproximadamente 0,078 mm?®.

Fig. 9.6 — Layout final da ROM (331,9um x 233,81um)
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9.2.2 SRAM

Foram feitas vérias simulacdes com a estrutura final da memoéria RAM, ou seja, com
os conversores paralelo-serial e serial paralelo. A Figura 9.7 mostra uma delas, na qual é
feita uma operacdo de escrita do dado 0101 0101 0101 0101 em todas as oito posi¢des da
RAM, e em seguida ¢é feita uma leitura desse dado na posicao 000. As escritas nas outras
posicOes foram feitas para se adicionar um tempo entre a escrita e leitura do dado, a fim de
se testar se 0 mesmo estd sendo retido nas células.

Observa-se que, para escrever o dado, € necessario esperar 16 ciclos de clock, para
que o mesmo possa se deslocar pelo conversor serial-paralelo. Da mesma forma, o dado na
saida s6 pode ser completamente observado ap6s 16 ciclos de clock depois que o sinal L_S
foi ativado. E importante notar que o primeiro dado ja é mostrado ainda com L_S = 1, na

borda de subida do préximo pulso de clock.
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Fig. 9.7 - Simulacao final da RAM com estruturas de teste
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O tempo de acesso observado nas simulacdes sem estruturas de teste foi de
aproximadamente 28 ns, no caso da transi¢do de 0 para 1, e de 10 ns, no caso da transi¢ao
de 1 para 0, conforme mostra a simulacdo da Figura 9.8. Nesse caso, foram feitas trés
escritas e trés leituras nas posi¢des 000, 111 e 000. A poténcia dissipada nessas operagdes
foi estimada em 32,48 mW (valor rms), sendo que o valor médio foi de 12,68 mW.
Observa-se que estes valores estdo altos, sendo esse mais um aspecto do projeto a ser

melhorado nas versOes futuras.
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Fig. 9.8 - Tempo de acesso da RAM
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O layout completo da SRAM implementada estd mostrado na Figura 9.9. A 4rea final

ocupada no chip foi de 0,14 mm>.

Fig. 9.9 - Layout final (274,4um x 521,3pum)

9.2.3 BANCO DE REGISTRADORES

Da mesma forma que para a memoria RAM, foram feitas simulagdes de escrita e
leitura em registradores do banco. Conforme foi visto no Capitulo 7, foram incluidas
estruturas de teste no banco, de maneira que o mesmo funciona em dois modos. No modo
normal, feste_cell = 0 e as saidas data_a e data_b apresentam a saida do banco de
registradores. A Figura 9.10 mostra as formas de onda obtidas em uma simulacdo com
teste_cell = 0 e na qual foi realizada uma escrita do dado 0000 0000 1111 1111 no

registrador 1100, e uma posterior leitura em ambas as portas do mesmo registrador.
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Transient Response
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Fig. 9.10 - Simulagdo final do banco de registradores com teste_cell = 0

Da mesma forma que na RAM, é necessdrio esperar 16 pulsos de clock antes de
escrever o dado porque hd um conversor serial-paralelo de 16 bits na entrada write_data. E
necessario também carregar o endereco dos registradores 4 pulsos de clock antes da
operacdo ser executada porque hd conversores serial-paralelo de 4 bits nas entradas

read_reg_a, read_reg_b e write_reg.
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No modo de teste, teste_cell = 1, e as saidas data_a e data_b mostram as saidas de
uma Unica célula de um registrador, conforme pode ser observado na simulaciao da Figura
9.11. Neste caso, de maneira andloga a que foi feita na simulacdo de uma unica célula
isolada de um registrador no Capitulo 7, foi feita a escrita do dado 0, seguida da leitura do
dado na porta a, na porta b, e em ambas as portas simultaneamente. Este procedimento foi

seguido também para o dado 1.
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Fig. 9.11 - Simulacdo final do banco de registradores com teste_cell = 1
O tempo de acesso observado nas simulagdes foi de aproximadamente 7 ns,
conforme é mostrado na Figura 9.12. Nessa simulacdo foram feitas duas operacdes de

escrita e uma de leitura, sem as estruturas de teste, e a poténcia foi estimada em 2,9 mW

(valor rms), sendo que o valor médio foi de 265 uW.
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Transient Response
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Fig. 9.12 - Tempo de acesso do banco de registradores

A Figura 9.13 apresenta o layout do banco de registradores. A drea final ocupada foi

de 0,78 mm>.

Fig. 9.13 - Layout final do banco de registradores (878,9um x 880,8m)
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| 10 CONCLUSAO |

Neste trabalho foram desenvolvidos um banco de registradores, uma memoéria ROM
de 256 bits e uma RAM de 128 bits. As memorias foram implementadas tendo em vista a
validacdo dos circuitos escolhidos para a realizagdo da estrutura de armazenamento que
serd utilizada em um SoC. Este dltimo se destina a agricultura de precisd@o e tem como
objetivo propiciar uma melhor gestdo do uso da dgua. Foram utilizadas técnicas de projeto
orientado a testabilidade. Os médulos foram projetados e simulados utilizando ferramentas
do CADENCE.

Foram propostas também estruturas para expansdo das memoérias ROM e RAM, bem
como para integracdo das mesmas e inclusido de registradores que serdo mapeados em
memoria. Trabalhos futuros incluem a validacio da memodria completa por meio de
simulacoes e elaboracdo de testes, como o BIST, para a verificagdo do funcionamento da
memoria apds a mesma ter sido integrada ao processador RISC.

Um chip de teste, no qual foram incluidos os mdédulos implementados juntamente
com outras estruturas isoladas do SoC, foi fabricado em tecnologia 0,35 um e estard sendo
testado em breve. A proxima etapa € a realizac¢do de testes que permitirdo a andlise do seu
funcionamento e a verificagdo de desempenho. Esses resultados serao de suma importancia

para a integracao desses mdodulos e realizacao do processador como um todo.
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| APENDICE A - VETORES DE TESTE I

Al - MEMORIA ROM

Os valores na Tabela A.1 correspondem aos valores esperados na saida quando
aplicadas as entradas especificadas. Deve-se ressaltar que tais valores somente estardo
disponiveis nas saidas feste_decoder e out apds terem sido carregados nas entradas dos

conversores paralelo-serial (L_S = 1) e deslocados (L._S = 0) durante 16 ciclos de clock.

Tabela A. 1 — Vetores de teste da ROM

Entradas Saidas
teste a3 a2 al al teste_decoder out
conv
0 1000 0000 0000 0000 | 0000 0000 1110 0100
0100 0000 0000 0000 | 0000 0000 0001 0100
0010 0000 0000 0000 | 1100 0000 0001 0111

0001 0000 0000 0000

0000 0000 1000 0100

0000 1000 0000 0000

1000 0000 1000 0001

0000 0100 0000 0000

0000 0000 0001 0100

0000 0010 0000 0000

0000 0000 1001 0100

0000 0001 0000 0000

1111 1000 1001 0001

0000 0000 1000 0000

0000 1101 0001 0100

0000 0000 0100 0000

1001 0001 0001 0010

0000 0000 0010 0000

0010 1000 0001 0011

0000 0000 0001 0000

0000 0000 1111 0111

0000 0000 0000 1000

0000 0000 0001 0100

0000 0000 0000 0100

0000 0000 0001 0111

0000 0000 0000 0010

0000 0000 0000 0000

0000 0000 0000 0001

1111 1111 1111 1111

1000 0000 0000 0000

0000 0000 0000 0000

0100 0000 0000 0000

1010 1010 0000 0000

0010 0000 0000 0000

0101 0101 0000 0000

0001 0000 0000 0000

1111 1111 0000 0000

0000 1000 0000 0000

0000 0000 0101 0101

0000 0100 0000 0000

1010 1010 0101 0101

0000 0010 0000 0000

0101 0101 0101 0101

0000 0001 0000 0000

11111111 0101 0101

0000 0000 1000 0000

0000 0000 1010 1010

0000 0000 0100 0000

1010 1010 1010 1010

0000 0000 0010 0000

0101 0101 1010 1010

0000 0000 0001 0000

1111 1111 1010 1010

0000 0000 0000 1000

0000 0000 1111 1111

0000 0000 0000 0100

1010 1010 1111 1111

0000 0000 0000 0010

0101 0101 1111 1111

el e e L e L el el e e e e e e e e =l [ el el el ol el el el el ol el el ol e

= | [ [ | [ [ | = [ O O OO OO OO == === | = [ = | OO OO

— = = (= | OO OO = === OO OO M === OO0 O ===

— = OO == | OO == OO = = OO OO == OO = OO === OO

[l K= (el Fel o el L Hen ) ol N ) Ll el Bl e R Ll Hen ) D Feol 1 Renll o el L el ol Rl Ll el el Han)

0000 0000 0000 0001

1111 1111 1111 1111
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A2 - MEMORIA RAM

Teste do decodificador: da mesma forma que na ROM, os dados na saida Out_dec
também s6 estardo disponiveis apds serem carregados na entrada do conversor paralelo-
serial de 8 bits (L_S = 1) e deslocados durante 8 ciclos de clock (L_S = 0). A Tabela A.2

mostra os vetores de teste.

Tabela A. 2 - Vetores de teste do decodificador

Entradas Saida
a2 al al Out_dec
0 0 0 1000 0000
0 0 1 0100 0000
0 1 0 0010 0000
0 1 1 0001 0000
1 0 0 0000 1000
1 0 1 0000 0100
1 1 0 0000 0010
1 1 1 0000 0001

Teste da matriz SRAM: Como existem intimeras seqiiéncias de operacdes que
podem ser realizadas, foi escolhida como exemplo a seqiiéncia correspondente a do
algoritmo March C-, conforme é mostrado na Tabela A.3. A equacdo correspondente é a
2.2, reescrita a seguir:

(TLw0);T0,w1); Trl,w0): L (t0,w1):d(r1,w0) T4 (10)}

Durante a escrita, deve-se esperar 16 ciclos de clock antes de fazer write = 1, pois
ha um conversor serial-paralelo de 16 bits nessa entrada. Deve-se observar que, para que os
valores sejam observados nas saidas durante a leitura, é necessdrio que o sinal controle = 1
um ciclo de clock antes de fazer sel = 0. Além disso, como hd um conversor paralelo-serial
de 16 bits na saida da matriz, é necessario seguir o mesmo procedimento especificado para
obter as saidas da ROM. E importante ressaltar que as operacdes listadas na Tabela A.3

devem ser executadas na seqii€éncia em que aparecem.
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Tabela A. 3 - Vetores de teste para a RAM

Saida
out (H)

0000

0000
0000
0000
0000
0000

0000
0000
0000

0000

0000
0000
0000

0000

0000

1111
1111
1111
1111
1111
1111
111
1111
1111
1111

Entradas

controle

0

1

0

1
0
1
0
1
0
1
0

1

0

1

0

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

write

sel

al

al

a2

0

H)

write_data

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
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1111
1111
111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
0000
0000

0000

0000
0000
0000
0000

0000
0000
0000
0000

0000

0000
0000
0000

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

1111

1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111

0

1
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
1
0
1
0
1
0

1

0

1

0

0

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
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X 0 1 0 0 0 0 1111
X 0 0 1 1 0 1 1111
X 0 0 1 0 0 0 111
X 0 0 0 1 0 1 1111
X 0 0 0 0 0 0 1111
0000 1 1 1 1 1 0 1111
0000 1 1 0 1 1 0 1111
0000 1 0 1 1 1 0 1111
0000 1 0 0 1 1 0 1111
0000 0 1 1 1 1 0 1111
0000 0 1 0 1 1 0 1111
0000 0 0 1 1 1 0 1111
0000 0 0 0 1 1 0 1111
X 0 0 0 1 0 1 1111
X 0 0 0 0 0 0 0000
X 0 0 1 1 0 1 0000
X 0 0 1 0 0 0 0000
X 0 1 0 1 0 1 0000
X 0 1 0 0 0 0 0000
X 0 1 1 1 0 1 0000
X 0 1 1 0 0 0 0000
X 1 0 0 1 0 1 0000
X 1 0 0 0 0 0 0000
X 1 0 1 1 0 1 0000
X 1 0 1 0 0 0 0000
X 1 1 0 1 0 1 0000
X 1 1 0 0 0 0 0000
X 1 1 1 1 0 1 0000
X 1 1 1 0 0 0 0000

As células hachuradas correspondem a ocorréncia de operacdo de escrita ou leitura,
ressaltando-se que esta ultima ocorre quando sel = 0. Os dados na saida que nao se
encontram hachurados nao correspondem a operagdes de leitura, mas significam que o
dado anterior estd sendo mantido ao se seguir a seqii€éncia de operacdes descrita na Tabela

A3.

A3 - BANCO DE REGISTRADORES

Para testar o banco de registradores, escolheu-se a escrita de um dado em todos os
16 registradores e a posterior escrita. Dessa forma, para write_data = 1111 1111 0000
0000, foram elaboradas as tabelas a seguir.

teste_cell = 0: Neste caso, as saidas data-a e data-b correspondem a saida do
banco de registradores. Como existem conversores serial-paralelo de 4 bits nas entradas

read_reg_a, read_reg_b e write_reg, € necessdrio esperar 4 ciclos de clock antes de
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habilitar a escrita fazendo o sinal w_reg = 1. H4 um conversor paralelo-serial em cada

z

saida, e dessa forma € necessdrio seguir para data_a e data_b o mesmo procedimento

utilizado para verificar as saidas da ROM e da RAM.

Tabela A. 4 - Vetores de teste do banco de registradores

Entradas Saidas
write_reg | w_reg | read_reg_a | read_reg_b data_a data_b
0000 1 XXXX 00,0, G e T
0001 1 XXXX 00,0, G e T
0010 1 XXXX 00,0, G e T
0011 1 XXXX 00,0, G e T
0100 1 XXXX 00,0, G e T
0101 1 XXXX 00,0, G e T
0110 1 XXXX 00,0, G e T
0111 1 XXXX 00,0, G e T
1000 1 XXXX 00,0, G e T
1001 1 XXXX 00,0, G e T
1010 1 XXXX 00,0 G e T
1011 1 XXXX 00,0 G e T
1100 1 XXXX 00,0 G e T
1101 1 XXXX XXXX | s e e e | e e
1110 1 XXXX XXXX | s e e e | e e
1111 1 XXXX XXXX | s e e e | e e
XXXX 0 0000 0000 0000 0000 1111 1111 | 0000 0000 1111 1111
XXXX 0 0001 0001 0000 0000 1111 1111 | 0000 0000 1111 1111
XXXX 0 0010 0010 0000 0000 1111 1111 | 0000 0000 1111 1111
XXXX 0 0011 0011 00000000 1111 1111 | 00000000 1111 1111
XXXX 0 0100 0100 0000 0000 1111 1111 | 0000 0000 1111 1111
XXXX 0 0101 0101 00000000 1111 1111 | 00000000 1111 1111
XXXX 0 0110 0110 00000000 1111 1111 | 00000000 1111 1111
XXXX 0 0111 0111 00000000 1111 1111 | 00000000 1111 1111
XXXX 0 1000 1000 0000 0000 1111 1111 | 0000 0000 1111 1111
XXXX 0 1001 1001 00000000 1111 1111 | 0000 0000 1111 1111
XXXX 0 1010 1010 00000000 1111 1111 | 0000 0000 1111 1111
XXXX 0 1011 1011 00000000 1111 1111 | 0000 0000 1111 1111
XXXX 0 1100 1100 00000000 1111 1111 | 0000 0000 1111 1111
XXXX 0 1101 1101 00000000 1111 1111 | 0000 0000 1111 1111
XXXX 0 1110 1110 00000000 1111 1111 | 00000000 1111 1111
XXXX 0 1111 1111 00000000 1111 1111 | 00000000 1111 1111

teste_cell = I: Neste caso, estd sendo testada apenas uma célula de um registrador.

As entradas e saidas sdo de um bit. A Tabela A.5 descreve os vetores de teste para essa

possibilidade.
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Tabela A. 5 - Vetores de teste de um registrador

Entradas Saidas
write_reg w_reg |read_reg a | read_reg b | write_data | data-a data_b
1 1 X X 0 - -
X 0 1 0 X 0 X
X 0 0 1 X 0 0
X 0 1 1 X 0 0
1 1 X X 1 - -
X 0 1 0 X 1 0
X 0 0 1 X 1 1
X 0 1 1 X 1 1
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| APENDICE B — CODIGOS VHDL |

B1 - MEMORIA

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.std_logic_arith.all;
USE ieee.std_logic_unsigned.all;

ENTITY memory IS PORT (

clock: in STD_LOGIC;

rst: in STD_LOGIC;

RMem: in STD_LOGIC;

WMem: in STD_LOGIC;

endereco: in STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);

WriteData: in STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);

Aclnt: out STD_LOGIC;

Reglnt: out STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);

addr: out STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);

Bit_zero: in STD_LOGIC;

Bit_um: in STD_LOGIC;

Bit_dois : in STD_LOGIC;

Bit_tres: inout STD_LOGIC;

Bit_quatro: inout STD_LOGIC;

UlaResult: in STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);

Intldle: in STD_LOGIC;

Zero: in STD_LOGIG;

N: in STD_LOGIC;

Carry: in STD_LOGIG;

Caux: in STD_LOGIG;

RegStatus: out STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);

erro, BitAddr: out STD_LOGIC;

erro_mem: out STD_LOGIC;-- sinal encaminhado ao controlador de
interrupcoes para indicar erro de enderegamento

ReadData: inout STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0) -- dado de saida

);
END MEMORY;

ARCHITECTURE arch_memory OF memory IS

TYPE ram_type IS ARRAY (0 to 100) of STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
SIGNAL tmp_ram: ram_type;

SIGNAL x,y: STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

SIGNAL z,w,k: STD_LOGIC;

BEGIN

x(0) <= zero;

y(0) <=WriteData(0);

x(1) <= N; y(1) <= Bit_zero;
x(2) <= Carry; y(2) <= Bit_um;
X(3) <= Caux; y(3) <= Bit_dois;
X(4) <= Bit_tres; y(4) <= Bit_tres;
X(5) <= ‘0’; y(5) <= Bit_quatro;
x(6) <= ‘0’;

x(7) <='0’;

x(8) <= ‘0’;

x(9) <= ‘0’;
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x(10)<= ‘0’;
x(11) <='0; x(12) <='0"; x(13) <='0"; x(14)<="0";x(15)<="0";

Int_erro: PROCESS(clock,endereco)
BEGIN
IF ReadData(15)="'1'and ReadData (14)='1'and ReadData(13)="1'and UlaResult>x"0064"THEN
k <="1"
ELSE
k <='0";
END IF;
END PROCESS;

write: PROCESS(clock, rst, RMem, endereco, WriteData)
BEGIN
IF rst="1" THEN
tmp_ram <= (
--A memoria € inicializada com um programa para testar o funcionamento do microprocessador.
-- Funciona como a ROM do processador

0 =>x"8a01", -- addi $SA,01 Faz SA
=0001
1 => x"8b64", -- addi $SB,64 Armazena
em
--$SB o endereco do registrador de Interrupgbes (Regint).
2 => x"0b0c", -- lw $SC,$SB,$S0Armazena
no
--Registrador $SC o contetdo de Regint
3 => x"bcac", -- or $SC,$SC,$SA
Faz com que o --bit menos significativo de $SC seja 1
4 => x"1b0c", -- sw $5C,$SB,$S0
Faz com que --Acint seja 1. ([0064]<=XXX1)
5 => x"8a63", -- addi $SA.63 $SA=0064
6 => x"10a0", --sw $50,$SA,$S0
[0064]<=0000
7 => x"8505", -- addi $55,05 $55=0005
8 => x"8305", -- addi $53,05 $53=0005
9 => x"8203", --addi $52,03  $S2=0003
10 => x"2324", --add $54,$53,8S2
$54=0008
11 => x"3321", --sub $S51,$53,$S2
$S1=0002
12 => x"9203", --sft  $52,03 $52=0018
13 => x"94fe", --sft $S4,fe $54=0002
14 => x"4145", --and $S5,$51,$54
$S5=0002
15 => x"5346", --or $S6,$S3,$S4 $S6=0007
16 => x"a300", --not $S3 $S3=FFFA
17 => x"6467", -- xor $S7,$54,$S6 $S7=0005
18 => x"7568", --slt $58,$S5,$S6 $S8=0001
19 => x"7658", -- sit $58,$S6,$S5 $58=0000
20 => x"0579", - Ilw $S9,$55,8S7
$59<=[0007]
21 =>x"1143", --sw $S3,$51,$54
[0004]=FFFA
22 => x"b849", --lui $S8,2f $58=4900
23 => x"c143", -- beq $51,$54,03 Desvia para
27
24 => x"4532", --and $52,$55,$53
25 => x"0000",
26 => x"0000",
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27 =>x"c184",
28 => x"d572",
Desvia
29 => x"0000",
30 => x"0000",
31 => x"d752",
32 => x"e023",
35
33 => x"0000",
34 => x"0000",
35 => x"f027",
39
36 => x"0000",
37 => x"0000",
38 => x"0000",
39 => x"e0c8",

Enderecamento. (Vai para rotina de tratamento de interrupgéo)

40 => x"3222",
41 => x"8a02",
42 => x"881f",
43 => x"b241",
44 => x"821f",
45 => x"228a",
(Vai para rotina de tratamento de interrup¢ao).
46 => x"82c8",
47 => x"0021",

Enderecamento. (Vai para rotina de tratamento de interrupgéo)

48 => x"1201",

Enderecamento. (Vai para rotina de tratamento de interrupgéo)

49 => x"f0d0",

Enderecamento. (Vai para rotina de tratamento de interrupgéo)

50 => x"8a07",
51 => x"e007",
posicdo de memdria 0007. (Instrugcdo 8505)

-- beq $51,$58,04Néao desvia
-- blt $55,$57,02 S5<S7

-- blt $57,$55,02 Na&o desvia
-j $So0,1c Salta para

--jal $S1,1e Salta para

- j$S0, C8 Erro de

-- sub $52,$52,$52 $52=0000
--addi $SA,02

-- addi $S8,1F  $S8=491F
-- lui $52,41 $52=4100

--addi $S2, 1F $S2=411F
-- add $SA,$52,$S8 Overflow

-- addi $S2,C8 $S2=41E7
-- lw $S51,$52,$S0 Erro de

-- sw S1,$52,$S0 Erro de
-- jal $50,D0 Erro de

-- addi $SA,07
- j $S0,07 Volta para

-- Rotina de tratamento de Interrupgcdo

-- sub $SA,$SA,$SA

-- addi $SA,01 $SA=0001
-- sub $SB,$SB,$SB

-- addi $SB,64  $SB=0064
-- lw $SC,$SB,$S0Armazena
-- or $SC,$SA,$SC

-- sw $SC,$SB,$S0 Faz Acint
-- sub $SC,$SC,$SC

-- addi $SC,63 $SC=0063
-- Iw $SC,$50,$Sc -- carrega o
-- sub $SA,$SA,$SA

-- addi $SA,64 $SA=0064

60 => x"3aaa",
$SA=0000

61 =>x"8a01",

62 => x"3bbb",
$SB=0000

63 => x"8b64",
Armazena em $SB o endereco do registrador mapeado em memdria Regint

64 => x"0b0c",
em $SC o contetdo de Regint

65 => x"bcac",
$SC=XXX1

66 => x"1b0c",
=1

67 => x"3ccc",
$SC=0000

68 => x"8c63",
Armazena em $SC a posicdo de memoria correspondente ao Registrador de Endereco

69 => x"0c0c",
registrador $SC com endereco onde ocorreu a interrupgcao

70 => x"3aaa",
$SA=0000

71 => x"8a64",

72 =>x"10a0",
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habilita novas interrupgcbes
73 => x"ec01", -- j$SC,01 retorna
para instrugdo onde a interrup¢ao foi requisitada +1

OTHERS => "0000000000000000");

ELSE
IF endereco > x"0064" THEN w<="1";
ELSE w<="0";
IF (clock'event and clock = '1") THEN
IF (WMem ="1" AND RMem ='0") THEN -- O conteudo do
endereco especificado eh substituido

IF endereco = x"0064" THEN
tmp_ram (100) <=y;

Regint <=y;

Acint <= y(0); -- pelo dado em
WriteData se ele for diferente do endereco 50 (reg de status)

BitAddr <=y(5);

ELSIF endereco = x"0063" THEN
tmp_ram(99)<=WriteData;
addr<=WriteData;

ELSIF endereco = x"0062" THEN

tmp_ram(98)<=WriteData;
RegStatus<= x;
ELSE
tmp_ram(conv_integer(endereco)) <= WriteData;
END IF;
END IF;
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

read: PROCESS(clock, rst, WMem, endereco,tmp_ram)
BEGIN
IF rst="1' THEN
ReadData <=tmp_ram(0);-- Comeca a ler a memoria do endereco 0
ELSE
IF endereco > x"0064" THEN
z<="1"
ELSE
z<="0";
IF (clock'event AND clock ='1") THEN
IF (RMem ='1" and WMem ='0") THEN
-- O conteudo do endereco especificado e colocado na saida Read Data.
ReadData <=
tmp_ram(conv_integer(endereco));
END IF;
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
erro<=K;
erro_mem <=z or w or k;

END arch_memory
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B2 - BANCO DE REGISTRADORES

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;

ENTITY reg_file IS

PORT (WriteData: IN STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); --

dado a ser escrito no reg selecionado
ReadRegA, ReadRegB, WriteReg:
clk, WReg, reset_A:
--Bit_zero:IN STD_LOGIC;
--Bit_um:IN STD_LOGIGC;
--Bit_dois:IN STD_LOGIC;
--Bit_tres:IN STD LOGIC;
--Bit_quatro:IN STD_LOGIC;

--LouD:IN STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);

--Aclint: out STD_LOGIC;

--AciInt_in: in STD_LOGIC;
rzero,rum, rdois,rtres,rquatro,rcinco:
rseis,rsete,roito,rnove,ra,rb,rc,rd,re,rf:

essas saidas foram inseridas para facilitar a visualizacao dos registradores
Data_A, Data_B : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0));

END reg_file;

ARCHITECTURE structural OF reg_file IS

TYPE reg_16 is ARRAY(0 to 15) of STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);

SIGNAL R : reg_16;

armazena o

IN STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

IN STD_LOGIC;

OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); --

SIGNAL x,y: STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

--signal regtres:STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);

BEGIN -- structural

--x(1) <=Bit_zero;
--X(2) <=Bit_um;
--X(3) <=Bit_dois;
--X(4) <=Bit_tres;
--x(5) <=Bit_quatro;
--x(0) <=WriteData(0);

decoder: PROCESS(clk, WReg, WriteReg, WriteData)

BEGIN
if rising_edge (clk) then
if reset_A ='1"then
--foriin 0 to 8 loop

- R(i) <= "0000000000000010";

-- end loop;
R(0) <= "0000000000000000";
R(1) <= "0000000000000000";
R(2) <= "0000000000000000";
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A

"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
<= "0000000000000000";
R(15) <= "0000000000000000";
elsif WReg ="'1'then -- Se WReg = 1 a escrita esta habilitada. O registrador
selecionado por WriteReg

A

ANA I

<

A

ADDDDD NN N LD D
— S oD 0N oaRwW

ROWN—AO———————
T AN AN ANA

-- recebe o valor presente em Write Data
--if LouD = "10" then

case WriteReg is

when "0000" => R(0) <= WriteData;
when "0001" => R(1) <= WriteData;
when "0010" => R(2) <= WriteData;
when "0011" => R(3) <= WriteData;
when "0100" => R(4) <= WriteData;
when "0101" => R(5) <= WriteData;
when "0110" => R(6) <= WriteData;
when "0111" => R(7) <= WriteData;
when "1000" => R(8) <= WriteData;
when "1001" => R(9) <= WriteData;
when "1010" => R(10) <= WriteData;
when "1011" => R(11) <= WriteData;
when "1100" => R(12) <= WriteData;
when "1101" => R(13) <= WriteData;
when "1110" => R(14) <= WriteData;
when "1111" => R(15) <= WriteData;
when others => null;
end case;

end if;

end if;

END PROCESS;

PROCESS (clk, ReadRegA, R)

BEGIN
if rising_edge (clk) then
case ReadRegA is -- A saida Datal recebe o conteudo do registrador
selecionado
pelos bits 11 a 8 da instrucao (primeiro
operando)

when "0000" => Data_A <=R(0)
when "0001" => Data_A <=R(1)
when "0010" => Data_A <=R(2)
when "0011" => Data_A <=R(3);
when "0100" => Data_A <=R(4);
(5)
(6)
(7)
(8)

when "0101" => Data_A <=R

when "0110" => Data_A <=R
when "0111" => Data_A <=R
when "1000" => Data_A <=R
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when "1001" => Data_A <=R(9);

when "1010" => Data_A <=R(10)
when "1011" => Data_A <=R(11)
when "1100" => Data_A <=R(12);
when "1101" => Data_A <=R(13)
when "1110" => Data_A <=R(14)
when "1111" => Data_A <=R(15);

when others => Data_A <="0000000000000000";

end case;
end if;
END PROCESS ;

PROCESS(clk, readRegB, R)
BEGIN
if rising_edge (clk) then

case ReadRegB is -- A saida Data2 recebe o conteudo do registrador selecionado -

operando)
when "0000" => Data_B <=

=
)

when "0001" => Data_ B <=R(1);
when "0010" => Data_B <=R(2);
when "0011" => Data_B <=R(3);
when "0100" => Data_B <=R(4);
when "0101" => Data_B <=R(5);
when "0110" => Data_B <=R(6);
when "0111" => Data_ B <=R(7);
when "1000" => Data_ B <=R(8);
when "1001" => Data_ B <=R(9);
when "1010" => Data_B <=R(10);
when "1011" => Data_B <=R(11);
when "1100" => Data_B <=R(12);
when "1101" => Data_B <=R(13);
when "1110" => Data_B <=R(14);
when "1111" => Data_B <=R(15);
when others => Data_B

end case;

end if;

END PROCESS ;

~-y<=R(13);

--Aclint<=y(0);

--regtres<=R(3);
rzero<=R(0);
rum<= R(1);
rdois<=R(2);
rtres<= R(3);
rquatro<= R(4);
rcinco<= R(5);
rseis<=R(6);
rsete<=R(7);
roito<=R(8);
rnove<=R(9);
ra<=r(10);

rb<= R(11);
rc<=R(12);
rd<=R(13);
re<=R(14);
rf<=r(15);
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-- rzero<=regtres(0);
-- rum<= regtres(1);
-- rdois<=regtres(2);
-- rtres<= regtres(3);
-- rquatro<= regtres(4);
-- rcinco<= regtres(5);
-- rseis<=regtres(6);
-- rsete<=regtres(7);
-- roito<=regtres(8);
-- rnove<=regtres(9);
-- ra<=regtres(10);

-- rtb<=regtres(11);

-- rc<=regtres(12);

-- rd<=regtres(13);
--re<=regtres(14 );
--ri<=regtres(15);
END structural;
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| APENDICE C - LAYOUTS |

C.1 - MATRIZ DA ROM

C.2 - MATRIZ DA ROM COM DECODIFICADOR DE LINHA
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C.3 - ROM FINAL COM ESTRUTURAS DE TESTE

C.4 - CELULA 6-T DA MEMORIA SRAM

C.5 - PRE-CARGA CONTROLADA DA SRAM
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C.6 - CIRCUITO DE ESCRITA DA SRAM

C.8 - MATRIZ SRAM 8X16 BITS
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C.9 - MATRIZ SRAM COM DECODIFICADOR E CONVERSORES

C.10 - CELULA DE UM REGISTRADOR

C.11 - REGISTRADOR DE 16 BITS
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C.12 - CONVERSOR SERIAL-PARALELO DE 4 BITS

C.13 - CONVERSOR SERIAL-PARALELO DE 16 BITS
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C.14 - BANCO DE REGISTRADORES

C.15 - BANCO DE REGISTRADORES COM CONVERSORES E TESTE
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| APENDICE D - ROTINA DE INICIALIZACAO DA ROM I

Projeto SCI
Software de Boot Serial 4

Alaercio Londe da Silva

1. Introducio

A interface serial comunica-se com o processador por meio de uma UART e uma memdoria
ligada diretamente 2 interface e ao processador. E através desta posi¢io de memdria que a interface
disponibiliza ao processador os dados para que possam ser armazenados em outra posicdo na
mesma memoria.

Pelas especificagoes, verifica-se que o processo de aquisicdo de dados deve funcionar da
seguinte forma:
I- A interface disponibiliza o dado a ser processado no registrador mapeado para este
fim.
2- E disparada uma interrupcio ao processador, que para suas atividades, e captura o
dado.
3- O dado € enviado a memdria por meio de operacdo de escrita.

As rotinas de inicializacdo deverdo tratar do gerenciamento da estrutura de hardware de
forma a habilitd-lo de acordo com a comunicagdo serial. Assim podemos formalizar um diagrama
para o cddigo:

Inicializar wetores de
interrupeio.

¥

Preparar comunicagio serial
e desabilitar as outras.

v

Entrar em modo de espera.

¥

Tratar dados de acordo com o
protocolo abaivao.

Figura 1: Visao Geral

2. Protocolo de comunicac¢ao

Um protocolo de comunica¢do deve ser assumido na porta serial de modo a prover a
recep¢do e transmissdo por esse canal.

Um modelo pode ser visualizado da seguinte forma:

Cddigo N? de Bytes Poziclo de memdtia Dados
(16 hits) (1 6hits) de gravagio (16bits) (M hitz)

Figura 2: Protocolo
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Codigo: Define que tipos de dados estdo sendo enviados. Define uma palavra especial para
reiniciar boot.

N° de Bytes: Quantidade de Bytes dos campos: Dados, c6digo e N° de Bytes
XYXYXYXY---Programa.

XXYYXXYY---Constantes de operagdo, dados de erro, etc..

Posiciao de meméria de gravacao: posicdo de gravagio definida pelo programador
Dados: Contetido do campo de dados.

3. Implementacio por blocos

Partimos agora para um aprofundamento progressivo do projeto do software que vai fazer
o controle do boot serial. Para isso comegaremos com o primeiro bloco da Figura 1, inicializar
vetores de interrup¢do, que € tratar a interrupgao inicial vinda do hardware.

Escrever instragio de salto na posigio
de memdria lida pelo processador
gquatido da intermpgio.

Este procedimento se torna importantissimo, pois as interrupgdes serdo ativas na memoria
RAM nos seus primeiros enderecos. Logo teremos que guardar a instru¢do em tais posi¢des de
memoria que realiza o salto para a posi¢do onde se encontra a rotina que se quer executar. Este
procedimento torna as interrupcdes flexiveis porque temos o controle das posi¢cdes onde poderemos
guardar os programas.

Agora teremos que escrever a rotina para comunicacdo serial direcionada pelo salto
anterior, que comeca pela verificagao da disponibilidade da porta.

Habilitam pedidos de
Carregar palavra de 3ETUP interrupgio colocando 0 em

serial. Verificagio de palavra HFFF3 e deixa a rotina,
de boot, desvios necessanos.

Y

¥

Armazena na posicio de
memdria dedicada a essa
para aintetface serial, EFFFA

Cattegat
palavwras de
STATIE.

v

Catregar palavras de SETUP
das outras interfaces. Guardar
tias respectivas posigies de
thendtia.

Tratamento de
Bta.

Figura 3: Primeira Rotina

Neste caso a palavra de STATUS € de muito importante, pois € através dela que a
interface mostra sua capacidade de comunicacdo. Em caso positivo o Bit menos significativo
conterd o valor zero (0) e caso negativo, incapacidade de comunicag¢do, o valor serd um (1). Nesta
possibilidade aparecerd o c6digo do erro nos outros bits da palavra de STATUS.

A palavra de SETUP serial contém, dentre outras funcionalidades, os bits 6 e 7 que
habilitam transmissdo e recep¢do respectivamente. Logo essa palavra tem que ser cuidadosamente
confeccionada e armazenada na posicdo #FFFAh de modo a termos o funcionamento preciso da
interface serial. Assim como nas outras interfaces teremos que desabilitar, neste caso, as
interrupcdes geradas por tais interfaces.
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Toda vez que uma interrup¢do € acionada o hardware usa a posi¢do #FFF3 para desabilitar
novos pedidos. Ele coloca o valor zero (1) no bit menos significativo para tal operacdo, assim toda
vez que for deseja uma interrup¢ao deve-se setar este bit para um (0).

Agora vamos entrar na fase de espera da interrupg¢ao serial para iniciarmos a comunicagao.

Instrugdo de loop mfinto a
espera dos pedidos de
mnterrupcio.

Figura 4: Modo de Espera

Neste caso o qual estamos trabalhando para um programa para a memdéria ROM e fazendo
apenas comunicagdo serial, mas estas idéias serdo expandidas para RFe Y A.

Esta préxima rotina, entdo, deve ser capaz de adquirir os dados que estdo chegando pela
interface serial de acordo como protocolo de comunicagdo estabelecido. Nao esquecendo que o
nosso processador trabalha com dezesseis bits enquanto a interface com oito.

Leitura do dado na posigdo de
memdria #FFFT pré-estabelecida, e
tratando niovatmente as interrapghes.

L A

Fazer o reconhecimento necessdrio
de acordo com o protocolo para a
primmeira palavra de 16 bhits.

L 4

Fazer tratamento dos dados
recehidos.

L A

Armazenamento em memoria de
acordo com o enderego estabelecido
pelo programador.

Figura 5: Dados Serial

Quando um byte for armazenado na posi¢dao de memdria dedicado a interface serial uma
interrupcao serd acionada indicando a sua chegada.

O préximo passo € fazer a leitura deste Byte (16 bits) sabendo que ele estd gravado no
endereco #FFF7h. De acordo com o protocolo de comunicacdo esta primeira palavra é o nimero de
bytes do frame.
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4. Implementacio do Software

INI

SaltM

SaltN

VARI1

VAR2

VAR3

COD

Inicio Add
Addi
Lui
Addi
Sw

Add
Addi
Shift
Addi
Lui
Addi
Sw

Add
Addi
Shift
Addi
Lui
Addi
Sw

Add
Addi
Shift
Addi
Lui
Addi
Sw

Add
Addi
Shift
Addi
Lui
Addi
Sw

Lui
Addi
Lw
Addi
And
Beq
J

LeSe Add
Addi
Shift
Addi
Add
Addi

endereco de int.
Sw

montador faga o salto.

Add

$0000
b11101110
b00000001

3

5

7

255
$s0,$zero,$zero
$t0,1
$t1,$FF
$t1,$F3
$t0,$t1,$zero

$t1,$zero,$zero
$t1,b10101010
$t1,-8
$t1,b10101010
$t2,$FF
$t2,$FA
$t1,$t2,$zero

$t1,$zero,$zero
$t1,b11110000
$t1,-8
$t1,b11110000
$t2,$FF
$t2,$FF
$t1,$t2,$zero

$t1,$zero,$zero
$t1,b11110001
$t1,-8
$t1,b11110001
$t2,$FF
$t2,$FE
$t1,$t2,$zero

$t1,$zero,$zero
$t1,b00001111
$t1,-8
$t1,b00001111
$t2,$FF
$t2,8F6
$t1,$t2,$zero

$t1,$FF
$t1,$F9
$t2,$t1,$zero
$s0,b00000001
$s1,$t2,$s0
$s1,$zero,LeSe
Inicio

$t1,$zero,$zero
$t1,SaltM
$t1,-8
$t1,SaltN
$t0,$zero,$zero
$t0,1024

$t1,$t0,$zero

$s0,$zero,$zero

codigo ficticio que representa a instrucio
Jal,$ra,0 que serd armazenada para o salto da int.

codigo de reboot
s0 =0

tl com $SFFF3
desabilitar interrupcao geral $FFF3=1

entre outra coisa HABILITA INT. SERIAL
SETUP mais significativo

t1 pega SETUP serial ficticio

SETUP menos significativo

tl com FFFAh
armazena SETUP serial

entre outra coisa DESABILITA INT. RF
SETUP mais significativo

t1 pega SETUP REF ficticio

SETUP menos significativo

t1 com FFFFh
armazena primeira SETUP RF

entre outra coisa DESABILITA INT. RF
SETUP mais significativo

t1 pega SETUP REF ficticio

SETUP menos significativo

tl com FFFEh
armazena segunda SETUP RF

entre outra coisa DESABILITA INT. SENSOR

SETUP mais significativo
t1 pega SETUP Sensor ficticio
SETUP menos significativo

tl com FFF6h
armazena SETUP sensor

Verifica posi¢do de STATUS
t1 com posi¢ido FFFOh

t2 com STATUS
sOigualal

verifica o STATUS serial

se s1 for zero interface pronta, STATUS =0, salto

Salto mais significativo
t1 pega Salto
Salto menos significativo

Salvamento de const. que possui instrucdo de salto no

Addi s6 suporta constantes de 8 bits, é necessario que o
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LInf

RecInt

SaltSE

Lui
Addi
Sw
Beq

Add
Addi
Lui
Addi
Sw

Add
Add
Addi
Lui
Addi
Lw
And
Bne

Add
Add
Addi
Lui
Addi
Lw
And
Bne

Add
Add
Addi
Lui
Addi
Lw
And
Bne

Add
Add
Addi
Lui
Addi
Lw
And
Bne

Add
Add
Addi
Lui
Addi
Lw
And
Bne

Add
Add
Addi
Lui
Addi
Lw
Addi

Addi
Blt

$t1,$FF
$t1,$F3
$s0,$t1,$zero
$s0,$s0,0

$t0,$zero,$zero
$t0,1

$t1,$FF
$t1,$F3
$t0,$t1,$zero

$t0,$zero,$zero
$t1,$zero,$zero
$t0,$t0,b00000100
$t1,$FF

$t1,$F3
$t1,$t1,$zero
$t0,$t1,$t0
$t0,$zero,SaltRF

$t0,$zero,$zero
$t1,$zero,$zero
$t0,$t0,b0001000
$t1,$FF

$t1,$F3
$t1,$t1,$zero
$t0,$t1,$t0
$t0,$zero,SaltSE

$t0,$zero,$zero
$t1,$zero,$zero
$t0,$t0,b00000010
$t1,$FF

$t1,$F3
$t1,$t1,$zero
$t0,$t1,$t0
$t0,$zero,SaltSD

$t0,$zero,$zero
$t1,$zero,$zero
$t0,$t0,b00010000
$t1,$FF

$t1,$F3
$t1,$t1,$zero
$t0,$t1,$t0
$t0,$zero,SaltOverF

$t0,$zero,$zero
$t1,$zero,$zero
$t0,$t0,b00100000
$t1,$FF

$t1,$F3
$t1,$t1,$zero
$t0,$t1,$t0
$t0,$zero,SaltEnd

$t1,$zero,$zero
$t0,$zero,$zero
$a0,b00000001
$al,$FF

$al $F7
$s1,%al,$zero
$t0,b00000002

$s2,VAR1
$s2,$t0,6

tl com $FFF3
habilitar interrup¢do geral $FFF3=0
loop infinito

tl com $FFF3
desabilitar interrup¢do geral $FFF3=1

t0 para depois da interrup¢ao

Reconhecimento interrup¢io RF

t0 para depois da interrup¢ao

Reconhecimento interrupg¢ao Serial

t0 para depois da interrup¢ao

Reconhecimento interrup¢ao Sigma- Delta

t0 para depois da interrup¢ao

Reconhecimento interrup¢io Overflow

t0 para depois da interrup¢ao

Reconhecimento interrupcio enderecamento

monitora o numero de palavras

al com FFF7h
carrega palavra serial

s2igual a3
se t0 for maior que tres salta
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Addi $t1,COD

Beq $t1,$s1,Inicio Reboot

Lui $a2,$FF

Addi $a2,$F3

Sw $s0,$a2,$zero interrupgdo habilitada

J LInf

Addi $s2,VAR2 s2igual a5

Blt $52,%t0,5 se t0 for maior que cinco salta

Sw $s1,$s3,$zero guarda palavra em s3, jd pode vir a terceira palavra,numero de
bytes

Lui $a2,$FF

Addi $a2,$F3

Sw $s0,$a2,$zero interrupgdo habilitada

J LInf

Addi $s2,VAR3 s2 igual a7

Blt $s2,%t0,Salva se t0 for maior que sete salta

Sw $s1,$a3,$zero guarda palavra em a3, jd pode vir a quarta palavra,posi¢do de
memoria

Lui $a2,$FF

Addi $a2,$F3

Sw $s0,$a2,$zero interrup¢do habilitada

J LInf
Salva Sw $s1,$a3,$zero comeca a salvar na posi¢do de memdria desejada

Addi $a3,b00000001 sl estd com o segundo byte,incrementa memdoria

Beq $s3,%$a0,Fim verifica dltimo Byte

Lui $a2,$FF

Addi $a2,$F3

Sw $s0,$a2,$zero interrup¢do habilitada

J LInf
Fim J $a3,0 salta para a memoria Ram, 14 teremos o c6digo dos dado
enviados.

5. Detalhamento do Software

Este software serd gravado na memodria ROM do chip onde fard uma inicializar¢do do
sistema dando énfase a porta serial para a comunicacdo com o exterior, com o intuito de se efetuar
os primeiros testes no processador. Novas Versdes deste Software serdo desenvolvidas
principalmente para a interface RF bem como o melhoramento intensivo desse serd apresentado.

Na primeira linha determinamos que a posi¢do inicial da memoéria onde as instru¢des serdo
gravadas é zero. Da segunda a quarta linha definimos as constantes SaltM e SaltN que s3o na
verdade,juntas, uma dnica constante de dezesseis bits. Esta constante possui o cédigo a ser gravado
na posicdo de memodria ativada pela interrupcdo de forma a fazer o salto para a rotina de
reconhecimento de interrup¢do a ser executada.Uma rotina de verificacio é feita para o
descobrimento da interface que gerou a interrupg¢do usando para isso as informagdes da posicao de

memoria $FFF3.

A partir de “Inicio” até “LeSe” no programa acima foi tratada as palavras de configuracdo
do SETUP de todas as interfaces, habilitando a interface serial e desabilitando todas as outras.
Desabilitar as interrup¢des de um modo geral foi a primeira coisa a ser feita através do endereco
FFF3h, habilitando o seu bit menos significativo para um. E no final Testamos a disponibilidade de
comunicacao da serial através do registrador de STATUS, Se pronta passa para a fase de recepcado
caso contrdrio configura-se novamente.
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De “LeSe” Até “LInf” Sdo feitos os preparativos de salto quando do advento da
interrupcao. Escrevendo no enderego 1024 decimal,primeira posi¢do da memoéria RAM, a instrugao
de salto. Esta instru¢do deve saltar para o endereco armazenado em $ra, registrador de retorno,
somado de uma unidade,operacdo do hardware, para executar a rotina requerida. Assim o
requerimento de interrupg¢do pode ser acionado, entrando-se em um loop de espera.

De “RecInt” até “SaltSE” esta representada a rotina de reconhecimento de todas as
interrupcoes.

De “SaltSE” até “Salva” € feita a leitura do primeiro byte (16 bits) que chegou pela serial
e andlise referente ao protocolo para a o reconhecimento do byte de reboot, ja que esta rotina faz
parte da interrup¢do.A leitura do segundo byte (16 bits) que chegou pela serial referente ao
protocolo para a o niimero de bytes do frame. A leitura do terceiro byte (16 bits) que chegou pela
serial referente ao protocolo para a posi¢cdo de memoria escolhida pelo programador. Aciona-se
novamente a interrupg¢ao que foi desabilitada pelo hardware a cada nova palavra. A partir de entdo
todos os bytes que chegam sdo de dados e sdo direcionados para a memoria.

Por fim, um salto é dado para a posi¢cdo de memoéria RAM inicial, fazendo o tratamento
dos dados que chegaram.
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| APENDICE E - MODELO DE TRANSISTOR UTILIZADO I

A ferramenta do CADENCE na qual as estruturas projetadas neste trabalho foram
simuladas foi o Spectre, que utiliza o modelo BSIM3v3 para os transistores MOS. Os
parametros desse modelo, bem como todas as suas caracteristicas, podem ser encontrados

na homepage:
http://www-device.eecs.berkeley.edu/~bsim3/

Nas Tabelas E.1 a E.5 sao listados e descritos alguns dos parametros utilizados neste
modelo, bem como os valores padronizados. Esses dados foram obtidos no Manual
BSIM3v3.2.2 (UC Berkeley, 1999). Os valores dos parametros utilizados pelo Spectre para
a tecnologia 0.35 um CMOS foram fornecidos pela AMS, e podem ser encontrados na

homepage:

http://asic.austriamicrosystems.com
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Tabela E. 1 - Parametros DC (BSIM3v3.2.2 Manual — UC Berkeley, 1999)

Symbaols | Symbols
used in | usedin Deseription Default Linit Note
equation | SPICE
Vtho vthi Threshold voltage (@Wbs=0 for 0.7 v nl-1
Large L. (MNMOSE)
-0.7
{PMOS)
VFB vib Flat-band voltage Caleulated v nl-1
K1 ki First order body effect coeffi- 0.5 yid nl-2
cient
K2 k2 Second order body effect coef- 0.0 1one nl-2
ficient
K3 k3 Narrow width coefficient 80.0 nome
K3b k3b Body effect coefficient of k3 0.0 LV
W wi Narrow width parameter 2.5e-6 m
Nlx nlx Lateral non-uniform doping 1.74e-7 m
parameter
Vbim vhm Mazximum applied body bias in -3.0 v
Vth caleulation
DwtD dvti first coefficient of short-chan- 22 none
nel effect on Vith
Dl dvtl Second coefficient of short- 0.53 none
charmmnel effect on Wth
D2 dvt2 Body-bias coefficient of short- -0.032 FRY
channel effect on Wth
DwvtOw | dvtow First coefficient of narrow 0 1/m
width effect on Wth for small
charmel length
Dvtlw | dvtwl Second coefficient of narrow 5.3eh I'm
width effect on Vth for small
charmel length
Dvt2w | dvi2w Body-bias coefficient of narrow -0.032 RN
width effect for small channel
length
ul ul Maobility at Tenp = Trnom
NMOSFET G70.0 emiVs
PMOSFET 250.0
Ua ua First-order mobility degrada- 2.25E-9 m/V
tion coefficient
Ub ub Second-order mobility degrada- | S87E-19 | (m/vy’
tion coefficient
Ue e Body-effect of mobility degra- | mobMod | 2
dation coefficient -l 2
-d.65e-11
mobhod
=X n
0.046 '

151




Symbols | Symbols

used in | usedin Drescription Default Lmit | Note

equation | SPICE

vaat vaat Saturation velacity at Temp - RB0E4 m/sec
Tnom

AD an Bulk charge effect coefficient 1.0 nore
for chamnel length

Aps ags pate bias coefficient of Abulk 0.0 LY

B0 & Bulk charge effect coefficient 0.0 m
for chamnel width

Bl b1 Bulk charge effect width offset 0.0 m

Keta keta Body-bias eoefficient of bulk -0.047 EAY
charge effect

Al al First non-saturation effect 0.0 LY
parameter

A2 a2 Second non-saturation factor 1.0 none

Rilsw rdsw Parasitic resistance per unit 0.0 Lpm™
width

Prwh prwh Body effect coefficient of Rdsw 0 w2

Prwg prwg Gate bias effect coefficient of 0 RN
Rdsw

Wr wr Width Offset from Weft for 1.0 none
Rds caleulation

Wint wint Width offset fitting parameter 0.0 m
from 1-¥ without bias

Lint lint Length offset fitting parameter 0.0 m
from -V without bias

dwg dwg Coefficient of Weft's gate 0.0 m/v
dependence

dwh dwhb Coefficient of Weff's substrate 0.0 m/ Ve
body bias dependence

ot voff Offset voltage in the subthresh- -0.08 v
old region at large W and L

Nfactor | nfactor | Subthreshold swing factor 1.0 nore

Etal etall DIBL coefficient in subthresh- 0.08 none
old region

Etab etab Body-bias coefficient for the -0.07 LY
stbthreshold DIBL effect

Dsub dsub DIBL coefficient exponent in drout 1one
subthreshold region

Cit cit [nterface trap capacitance 0.0 Fim?

Cdse cdse Drain/Source to channel cou- 24E-4 F/m?
pling capacitance

Cdseh edseh Body-bias sensitivity of Cdse 0.0 Fivm?

Cidsed cdsed Drain-bias sensitivity of Cdse 0.0 Fivm?

Pelm pehm Channel length modulation 1.3 1one
parameter

Pdiblel | pdiblel | First output resistance DIBL 0.39 nare

effect correction parameter
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Symbols | Symbols

used in | usedin Drescription Default Lmit | Note

equation | SPICE

Pdible2 | pdible2 | Second cutput resistance DIBL 0.0086 1one
effect correction parameter

Pdibleh | pdibleb | Body effect coefficient of 0 LY
DIBL correction parameters

Drout drout L dependence coefficient of the 0.56 1one
DIBL correction parameter in
Rout

Pschbel pschel First substrate current body- 4.24E8 Vim
effect parameter

Psche2 | psche2 | Second substrate current body- 1.OE-5 m/v | nl-3
effect parameter

Pvag pvag Gate dependence of Early volt- 0.0 nore
age

é delta Effective Vs parameter 0.01 v

Ngate ngate poly gate doping concentration ] em?

el alphad | The first parameter of impact 0 m/v
ionization current

el alphal [sub parameter for length scal- 0.0 LY
ing

[3i1 betal The second parameter of impact a0 v
ionization current

Rsh rsh Source drain sheet resistance in 0.0 £/
ohm per square square

Issw jssw Side wall saturation clrrent 0.0 Alm
density

Is0 is Sowree drain junetion saturation 1.0E-4 Adm?
current per unit area

ijth ijth Diode limiting curent 0.1 A nl-3

Tabela E. 2 - Pardmetros C-V (BSIM3v3.2.2 Manual — UC Berkeley, 1999)

Symbols | Symbols
used in used in Description
equation | SPICE Default Unit | Note
Npart xpart Charge partitioning flag 0.0 nome
CGs0 cgso Non LDD region source-gate | caleulated F/m nc-1
overlap capacitance  per
charmel length
CGDo egdo Naon LDD region drain-gate caleulated Fim nC-2
overlap capacitance per
charmel length
CGBO egho Gate bulk overlap capaci- 0.0 Fim
tance per unit channel length
Cj 2] Bottom junetion capaci tance 5.0e-4 F/m?

per unit area at zero bias
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Symbols | Symbols
used in used in Diescription
equation | SPICE Default Unit | Note
Mj mj Bottom junction capacitance 0.5
grating coefficient
M sw mj sw Sowree'Drain side wall june- 0.33 nomne
ticn capacitance grading coef-
ficient
Cjsw cjsw Sowree'Drain side wall june- SE-10 F/m
ticn capacitance per unit area
Cjswg cjswe Sowree/drain gate side wall Cjsw F/m
junction capacitance grading
coefficient
Mjswg mjswg | Sowrce/drain gate side wall Mjsw nome
junction capacitanee grading
coefficient
Phsw phsw Sowrce/drain side wall june- 1.0 v
tion built-in potential
Ph ph Bottom built-in potential 1.0 Y
Phswg phswg Sowrce'Drain gate side wall Phsw v
juneticn built-in potential
CGsl egsl Light doped source-gate 0.0 Fim
region overlap capacitance
CGDl cgd] Light doped drain-gate region 0.0 Fim
overlap capacitance
CKAPPA | ckappa | Coefficient for lightly doped 0.6 v
region overlap
capacitance Fringing field
capacitance
cf ef fringing field capacitance caleulated F/m nc-3
CLC cle Constant term for the short 0.1E-6 m
charmel model
CLE cle Exponential term for the short 0.6 nome
chammel model
DLC dle Length offset fitting parame- lint m
ter from C-V
DWC dwe Width offset fitting parameter wint m
from C-V
Vibewy vbew Flat-band voltage parameter -1 v
i for capMod=0 only)
noff noff CV parameter in Vgsteff.CV 1.0 none | nC-4
for weak to strong inversion
voffev voffev | CV parameter in Vgsteff.C'V 0.0 v -4
for week to strong inversion
acde acde Exponential coefficient for 1.0 mv | nC-4
charge thickness incapMod=3
for accumulation and deple-
tion regions
moin moir Coefficient for the gate-bias 15.0 none | nC-4

dependent surface potential
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Tabela E. 3 - Parametros de temperatura (BSIM3v3.2.2 Manual — UC Berkeley, 1999)

Symbols | Symbols
used in | usedin Deseription Default Unit MNote
equation | SPICE

Tnom tnom Temperature at which param- 27 “c
eters are extracted

ute ute Muobility temperature expo- -1.5 none
nent
Ktl kt1 Temperature coefficient for -0.11 v

threshold voltage

Ktll kt1l Channel length dependenee of 0.0 Vm
the temperature coefficient for
threshaold voltage

Kt2 kt2 Body-bias coefficient of Vth 0.022 nane
temperatire effect

Ual ual Temperature coefficient for 4.31E9 m/V
La
Ub1l ubl Temperature coefficient for -T.61E- im)?
Ub [
Lel ucl Temperature coefficient for muob- miv?
Ue Mod-1.
2
-5.6E-11
mab- L
Mod=3:
-0.056
At at Temperature coefficient for 33E4 m/sec
saturation velocity
Prt prt Temperature coefficient for 0.0 {-m
Rdsw
At at Temperature coefficient for 33E4 m/sec
saturation velocity
1] 1] Emissicn eoefficient of june- 1.0 NonE
ticn
XTI %t Junection eurrent temperature 3.0 none
exponent coefficient
tpb tphb Temperature coefficient of Ph 0.0 VIK
tpbsw tpbsw Temperature coefficient of 0.0 VIK
Phsw
tpbswg | tpbswg | Temperature coefficient of 0.0 VK
Phswg
5] e Temperature coefficient of Cj 0.0 /K
fejsw fcjsw Temperature coefficient of 0.0 /K
Cjsw
lejswg ejswe | Temperature coefficient of 0.0 /K
Cjswg
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Tabela E. 4 - ParAmetros de processo (BSIM3v3.2.2 Manual — UC Berkeley, 1999)

Symbols | Symbols

usedin | usedin Drescription Default Uit MNate

equation | SPICE

Tox tox Gate oxide thickness l.5e-8 m

Toxm toxm Tox at which parameters are Tox Im nl-3
extracted

X %] Junetion Depth l.5e-7 m

7l gammal | Body-effect coefficient near the | caleu- Vil nl-3
surface lated

2 gamma? | Body-effect coefficient in the caleu- iz nl-6
bulk lated

MNeh nech Channel doping concentration 1.7e17 I/em® nl-4

Nsub nsub Substrate doping concentration Balé L/'em®

Vhx vhx Vhs at which the depletion caleu- k nl-7
region width equals xt lated

Xt xt Doping depth 1.55e-7 m

Tabela E. 5 - Faixa de parametros geométricos (BSIM3v3.2.2 Manual — UC Berkeley, 1999)

Symbols | Symbols

used in | usedin Description Default Unit MNote
equation | SPICE

Lmin Imin Minimum channel length 0.0 m

Lmax Imax Maximum channel length 1.0 m

Wmin wniin Minimum channel width 0.0 m

Wmax | wmax Maximum channel width 1.0 m

binUnit | binunit | Bin unit scale selector 1.0 NnonE
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