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1. Introducéo

As SRAM sdo memorias de acesso aleatério que mantém os dados armazenados desde que seja
mantida a sua alimentacdo, ndo necessitando que as células sejam atualizadas. Sdo baseadas em
circuitos Flip Flop SR, sendo relativamente grandes, as células basicas utilizam seis transistores.

Uma das aplicagbes mais comuns para a memdria SRAM é a utilizagdo como caché de
memaria para os processadores, pois 0 acesso a memoria SRAM é muito mais rapido que & memoria
DRAM. As memérias SRAM sdo o tipo de memédria RAM mais rapidas da atualidade. Um dos
maiores defeitos da memdria SRAM é o fato de que a miniaturizacdo é limitada e o custo é elevado
quando comparado aos outros tipos de memoria DRAM.

O funcionamento do circuito é baseado nos decodificadores para selecionar a célula de
memoria a ser lida ou gravada. Além disso, ha também um circuito de entrada/saida composto de
buffers tri-states em antiparalelo que determinam se serd realizada uma gravacdo ou uma leitura. A
célula de memdria é composta por um latch de inversores e uma chave de passagem que é habilitada
ou desabilitada pelo decodificador.

2. SRAM

A memdria SRAM é composta dos seguintes blocos fundamentais: Matriz de células bésicas,
Circuito entrada/Saida, Decodificador de enderecos e Ldgica de controle. A seguir veremos cada
bloco fundamental separadamente.

2.1. Matriz de células basicas

As células béasicas sdo compostas por flip flop’s SR e chaves de passagem. Os flip flop’s sdo
compostos por dois inversores conectados em paralelo. Os inversores sdo compostos de dois
transistores, um N e um P, em série. Os canais foram dimensionados de maneira a fazer como que a
resisténcia do transistor canal N e do transistor canal P seja igual. Abaixo vemos o esquematico da
porta inversora:

Figura 1: Porta inversora projetada.



As chaves de passagem sdo compostas de dois transistores N e P em paralelo. A chave de
passagem ¢é utilizada para fazer o controle do acesso ao bloco fundamental, ela é utilizada como l6gica
de controle. A porta inversora foi adicionada ao gate do transistor N, assim a célula é selecionada
como o nivel logico zero, esta logica foi escolhida para reduzir o numero de transistores no momento
de realizar a I4gica de controle. Abaixo podemos ver o esquematico da chave de passagem:

VT

Figura 2: Chave de passagem.

Abaixo podemos ver o circuito completo da célula basica de um bit:

Figura 3: Circuito da célula basica com inversores em antiparalelo e a chave de passagem.

As células basicas armazenam um bit, sendo assim, elas foram agrupadas em oito células para
formar a célula béasica do byte. Uma porta NAND foi utilizada para realizar a I6gica de controle,
assim os dois decodificadores escolhem a linha e a coluna na matriz de células. A porta NAND foi
utilizada para reduzir o numero de transistores do circuito, esse é o motivo pelo qual a légica de
ativacdo da célula basica foi invertida. Abaixo podemos ver o esquematico da célula basica de um
byte:



Figura 4: Célula basica de 8 bits.

Apo0s o projeto da célula de um byte, a matriz de células foi montada, os pinos dos bits foram
conectados, pois a légica de controle permite selecionar somente uma célula. Abaixo podemos ver o
circuito da matriz de células de 64 bytes:

.,......l-|||||||r-'-|||||||r'||||||||'
M_

Figura 5: Célula bésica de 64 bytes.



2.2. Circuito entrada/saida

O circuito de entrada/saida é composto de buffers tri-state ligados em antiparalelo com uma
légica de controle invertida. Os buffers tri-state sdo compostos por portas l6gicas NAND, NOR e
NOT em conjunto com dois transistores, um N e um P.

Abaixo o esquematico das portas l6gicas NAND e NOR utilizadas, os canais dos transistores
foram dimensionados de maneira que a resisténcia equivalente dos transistores P e dos transistores N
seja igual, sendo assim os tempos de subida e descida seriam iguais.

Figura 7: Porta NOR.

Os transistores da saida do buffer tri-state foram dimensionados de maneira que a corrente de
escrita seja muito maior que a corrente do latch, para que assim a escrita possa ser realizada.



Abaixo podemos ver o circuito do buffer tri-state:

VoD

Figura 8: Circuito completo do Buffer Tri-State.

Os buffers tri-state foram ligados em antiparalelo de maneira, sendo que um dos buffers sera
utilizado para realizar a escrita e 0 outro sera utilizado para realizar a leitura. Abaixo podemos ver o
esquematico completo do circuito entrada/saida com os buffers tri-state conectados em antiparalelo:

Figura 9: Circuito completo entrada/saida.



2.3. Decodificador de enderecos

O decodificador de enderecos é composto de trés portas inversoras e oito portas AND de trés
entradas, ou seja, & um decodificador de trés para oito. Dois decodificadores foram usados, um para as
oito linhas e outro para as oito colunas. Abaixo podemos ver o circuito esquematico do circuito AND
de trés entradas.

M

Figura 10: Circuito da porta.

Abaixo o esquematico do circuito do decodificador de trés entradas para oito saidas:
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Figura 11: Circuito do decodificador.
2.4. Logica de controle

O circuito de logica de controle estd no conjunto da porta NAND existente no circuito de
enable da célula de um byte e do circuito do decodificador. O circuito decodificador determina a linha
e a coluna, assim guando o nivel Idgico um é acionado tanto na linha quanto na coluna da porta
NAND da célula de um byte, a chave de passagem da célula é ativada e o circuito do buffer esta
conectado a esta célula, logo, dependendo do nivel l6gico no pino RorW do buffer, a célula seré lida
ou gravada.

3. Simulacéo Elétrica

Os circuitos construidos foram simulados no software Mentor separadamente antes de serem
colocados juntos. Abordaremos separadamente cada circuito e depois o circuito completo.

3.1. Célula basica

A simulacdo da célula basica de um bit foi realizada para verificar a capacidade do latch de
armazenar o bit escrito pela entrada. Abaixo as formas de onda obtidas:



| 0 vEN)

10.0N 2008 5l . BOLON 700N 80.0N 90.0N

Figura 12: Formas de onda da simulag&o elétrica da célula basica. EN: Enable, Read: Bit escrito, 10: nivel 16gico na entrada da
chave de passagem, BN: negacéo l6gica de Read.

Conforme a figura 12 demonstra, o latch foi capaz de armazenar o bit escrito. No primeiro
pulso nivel l6gico zero do enable, o bit 1 que estava na entrada foi armazenado no latch. No pulso
seguinte o enable esta no nivel l6gico 1 e o bit lido continua no nivel l6gico alto, demonstrando a
capacidade do latch de armazenamento.

Apos a simulagdo da célula basica de um bit, uma simulagéo da célula de um byte foi realizada
para verificar a funcionalidade da l6gica de controle. Devido ao atraso introduzido pela porta NAND
existente na célula de um byte, é necessario manter a entrada no nivel l6gico desejado por dois ciclos.
Por exemplo, se o periodo for de 10ns, a entrada tem de ser mantida por 20ns para salvar o bit no
latch. Abaixo podemos ver as formas de onda obtidas:

Figura 13: Formas de onda da simulagdo elétrica da célula de um byte. C: enable da coluna, L: enable da linha, Read: Bit escrito, IN: bit a
ser escrito.
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Conforme a figura 13 demonstra, o bit estd sendo escrito e mantido no interior do byte. As
formas de ondas dos outros bits ndo foram mostradas, pois sdo idénticas.

3.2. Circuito entrada/saida

Inicialmente, o circuito do buffer tri-state foi simulado. Quando o controle esta no nivel l6gico
0, a entrada ¢é passada para a saida. Quando o controle estd no nivel Idgico 0, a saida fica em alta
impedancia. A figura 14 demonstra esse fato:
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00N = 60.0N 30.0N 10000 120,00 14000 000 180.0N 200.0N 220.0N 240.0N 260.0M 230.0M 300)
Ti

Figura 14: Formas de onda da simulag&o elétrica do buffer tri-state. Control: Bit que controla habilitagdo do buffer, IN: Entrada do
buffer, OUT: Saida do buffer.

Apo0s a simulacdo do buffer individual, um teste com o circuito completo foi realizado. Os dois
buffers em paralelo foram simulados. Inicialmente a entrada foi colocada em Ol, desse lado do buffer,
a entrada é passada para a saida quando RorW est4 no nivel l6gico 1.Abaixo as formas de onda
resultantes:

Figura 15: Formas de onda da simulagdo elétrica do circuito entrada/saida com entrada do lado Ol. Control: Bit que controla
habilitacdo do buffer, IN: Entrada do buffer, OUT: Saida do buffer.
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Analogamente, para a entrada no lado 10, a entrada passa para a saida quando o RorW esta no
nivel 16gico 0. Como as formas de onda s&o analogas, elas ndo serdo repetidas.

3.3. Decodificador

O circuito decodificador de trés entradas para oito saidas foi testado uma Unica vez. Abaixo as
formas de onda obtidas da simulacéo elétrica:

|

0.0N 1000 20,00 ) 40.0N . BOLON 70.0M B0.0M 90.0M

Figura 16: Formas de onda da simulagdo elétrica do decodificador. 11: bit menos significativo do endereco, I3: bit mais
significativo do endereco, O1: saida 1, O2: saida 2, etc.

Como ficam constatadas pela figura 16, as saidas do decodificador sdo acionadas
sequencialmente conforme o endereco, ou seja, para entrada 000 a saida acionada é a O1 (Saida 1 do
decodificador), conforme pode ser visto na figura 16.

3.4. Circuito completo da memoria

Apos a simulacdo do circuito completo, foi possivel determinar o correto funcionamento do
circuito. Alem disso foi possivel determinar os tempos de subida, descida, TPL e TPH. Abaixo se
pode ver a forma de onda obtida para a gravagdo do endereco 1 da meméria. O bit 1 foi gravado no
primeiro ciclo e o bit 0 em t=30ns.
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0.0N 10.0M 20.0M 30.0M 40.0M k . BOLON 700N 80.0M 90.0M

Figura 17: Formas de onda da simulacéo elétrica do circuito completo. Read: bit menos significativo do endereco, 10: entrada de
escrita, RW: Selecéo de leitura ou gravacao, nivel 16gicol=Gravagao.

3.4.1. Parametros Do circuito

Apos realizar a simulacdo completa do circuito foi possivel determinar alguns parametros do
circuito:

Parametro | Tempo (ns)
Tf 0,128
Tr 0,255
TPLH 0,778
TPHL 0,84

Tabela 1: Parametros do circuito.

Além dos parametros de tempo, foi obtido também a poténcia total dissipada pelo circuito
durante a simulagéo:

Parametro Poténcia (nW)
Power Dissipation 56,2621nW
Tempo de simulagao: 100ns

Tabela 2: Poténcia dissipada pelo circuito.

4. Simulacéo Ldgica

Além da simulacdo elétrica, uma simulag&o logica do circuito foi realizada usando a linguagem
verilog no software Mentor. Alguns problemas surgiram durante a simulacdo légica e, devido as
limitagBes do software, ndo foi possivel simular o circuito completo, somente os subcircuitos foram
simulados separadamente. Iremos analisa-los separadamente nas se¢des seguintes.
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4.1. Ceélula basica

A simulagéo ldgica da célula basica foi realizada separadamente, isso devido as limitagdes do
software que ndo permitiram a simulagdo do latch com a chave de passagem. Abaixo as formas de
onda do latch e da chave de passagem:

100N 20.0N 30.0M 40.0H 50.0N BO.OH 70.0N G0LOH 90.0M 100.0M
Ti )]

Figura 18: Formas de onda da simulagao ldgica do latch com inversores. IN: Entrada, OUT: Saida.

0.0M 10.0M 20L0N 300N 40.0H S0.0N . B0.0M Z0.0N 800N 90.0H 100.0M

Figura 19: Formas de onda da simulag&o légica da chave de passagem. IN: Entrada, OUT: Saida, EM: Enable.

Na figura 17 é possivel ver que o latch estd invertendo a entrada. Na figura 18 é possivel
verificar que quando o enable esta no nivel l6gico alto, a entrada é passada para a saida, quando o
enable esta no nivel l6gico baixo, a saida fica em alta impedancia.
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4.2. Circuito Entrada/Saida

A simulagdo logica do circuito entrada/saida foi realizada com o circuito completo, ou seja,
com os 8 pares de buffers tri-state em antiparalelo. Abaixo as formas de onda obtidas:

0.0N 10.0N 20.0M 30.0M 400N S0.0N . BO.ON 700N 80.0N 90.0M 100.0N

Figura 20: Formas de onda da simulagéo légica do circuito entrada/saida. IN1...IN7: Entradas 10 do buffer, IN8: Rorw, OI1...018:
saidas Ol do buffer.

O circuito de entrada/saida esta de acordo com o projeto, pois quando o RorW esta no nivel
I6gico alto, a saida fica em alta impedancia, quando RorW esta em nivel l6gico baixo, a entrada é
transferida para a saida.

4.3. Decodificador

A simulacdo logica do decodificador também foi realizada com o circuito completo. Abaixo as
formas de onda obtidas:

 com—

0.0M 10.0N 20,08 30.0M 40.0M 50.0M 60.0M 70.0N 00N 900N 100.0M

Tirna (5]

Figura 21: Formas de onda da simulacéo ldgica do Decodificador. INO...IN2: Enderecos de entrada, OUT1...0UT8: Saidas do
decodificador.
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E possivel verificar na figura 20 que o decodificador esta funcionando conforme projetado,
comecando pelo endereco 000 a saida ativada é a saida OUT1 e assim sucessivamente.

5. Layout

O layout do circuito foi projetado a partir das portas l6gicas, da chave de passagem e do buffer
tri-state. Abaixo vemos os layouts das portas légicas que foram obtidos de maneira automatica a partir
do software Mentor. Abaixo vemos os layouts de todas as portas l6gicas, da chave de passagem e do
buffer tri-state. Estes sdo os blocos fundamentais para a construcdo do restante do layout.

Vel L conkect
f

Figura 22: Layout Porta NAND
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Figura 24: Layout Porta NOT.
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Figura 26: Layout buffer.
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Figura 27: Layout AND de trés entradas.

Com base nesses blocos fundamentais, o restante dos circuitos foi desenhado. Abaixo vemos o0s
seguintes circuitos: Decodificador, Circuito entrada/saida (Buffers tri-state), célula de um bit, célula
de um byte e circuito completo.
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Figura 29: Layout circuito entrada/saida.
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Figura 30: Layout circuito bit.
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Figura 31: Layout circuito byte.

21



Figura 32: Layout completo da memoria
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6. Conclusao

As memodrias SRAM sdo fundamentais para a operacdo dos processadores atuais. Um dois
maiores problemas do projeto é a limitada miniaturizacdo do circuito, pode-se ver que as células
basicas ocupam seis transistores por bit, enquanto a DRAM ocupa somente um transistor e um
capacitor. Conseqlientemente a limitada miniaturizacdo, segue-se o custo da memdaria, por ocupar
mais espago e possuir mais transistores que a memdria DRAM, seu custo é elevado quando
comparado a memadria DRAM.

A partir da analise do circuito, pode-se concluir que a memédria SRAM é muito rapida, o tempo
de resposta para uma escrita de bit estd em torno de 0,8 ns. Isso demonstra a grande velocidade da
memoaria SRAM.
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