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Memórias Memórias -- DefiniçãoDefinição

Dispositivo destinado a armazenar Dispositivo destinado a armazenar 
dados para uso de outro dispositivodados para uso de outro dispositivo
•• ex.:  computadorex.:  computador

Armazenamento é Armazenamento é bináriobinário
•• 1 ou 01 ou 0
•• “ligado” ou “desligado”“ligado” ou “desligado”



HistóriaHistória

1940 1940 –– tubos de raios catódicos tubos de raios catódicos 
(CRT) usados como memória(CRT) usados como memória
•• Tamanho típico:  4KBTamanho típico:  4KB

1951 1951 –– memórias de núcleo memórias de núcleo 
magnético (magnético (magneticmagnetic core core memorymemory))

JayJay ForresterForrester (MIT)(MIT)

•• nãonão--volátilvolátil
•• lentalenta
•• usada até meados de 1970usada até meados de 1970



MagneticMagnetic Core Core MemoryMemory



MagneticMagnetic Core Core MemoryMemory

Fonte:  http://www.psych.usyd.edu.au/pdp-11/core.html



HistóriaHistória

1970 1970 ––
•• Introdução do Introdução do circuito integradocircuito integrado
•• Baseado em Baseado em semicondutoressemicondutores, tornou, tornou--se se 

o padrão de fabricação de memóriaso padrão de fabricação de memórias



Materiais SemicondutoresMateriais Semicondutores

Germânio, silício, selênio, Germânio, silício, selênio, arsenetoarseneto
de gáliode gálio
Condutividade intermediária entre Condutividade intermediária entre 
condutores e isolantescondutores e isolantes
Condução dáCondução dá--se através de elétrons se através de elétrons 
ou “lacunas”ou “lacunas”



Condutores, SemiCondutores, Semi-- e Isolantese Isolantes

Íons Positivos

Mar de Elétrons

Condutor Metálico Semicondutor Isolante
(Diamante)



Teoria das BandasTeoria das Bandas

Energia de um elétron é Energia de um elétron é quantizadaquantizada
Elétrons num sólido interagem entre Elétrons num sólido interagem entre 
si, gerando vários níveis energéticos si, gerando vários níveis energéticos 
possíveispossíveis
•• Somatório de funções de ondaSomatório de funções de onda

Muitos níveis próximos formam Muitos níveis próximos formam 
““bandasbandas”, separadas por espaços ”, separadas por espaços 
chamados “chamados “zonas proibidaszonas proibidas””



Formação das BandasFormação das Bandas

1 elétron Vários elétrons
em um sólido

Nivel
Energético

Banda de Energia



Cheio
Vazio

Condutor Semi-condutor Isolante

Banda de Valência

Banda de
Condução

Zona Proibida



DopagemDopagem

Processo de inserir impurezas no Processo de inserir impurezas no 
sólido semicondutor para alterarsólido semicondutor para alterar--lhe lhe 
as características de conduçãoas características de condução
Substituição de um átomo original Substituição de um átomo original 
por outro, criando um por outro, criando um elétron elétron 
fracamente preso no núcleo ou uma fracamente preso no núcleo ou uma 
lacuna lacuna (região aceitadora)(região aceitadora)



SemicondutoresSemicondutores

Silício

Germânio



SemicondutoresSemicondutores

Silício
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SemicondutoresSemicondutores

Silício
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SemicondutoresSemicondutores
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SemicondutoresSemicondutores

Germânio



SemicondutoresSemicondutores



SemicondutoresSemicondutores



SemicondutoresSemicondutores



SemicondutoresSemicondutores



SemicondutoresSemicondutores
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Rede do Silício (bidimensional)



DopagemDopagem
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Dopagem com Fósforo (semicondutor tipo n)

Elétron livre



DopagemDopagem

+3 +4 

+4 +4 

+4 +4 

+4 

+4 

+4 

Dopagem com Alumínio (semicondutor tipo p)

“Buraco”



DopagemDopagem

Durante o crescimento do cristalDurante o crescimento do cristal
Por ligaPor liga
Por difusãoPor difusão
Por implantação iônicaPor implantação iônica



Semicondutores PrincipaisSemicondutores Principais

GermânioGermânio
•• Previsto por Previsto por DmitryDmitry MendeleyevMendeleyev (1871)(1871)
•• Descoberto (1886) Descoberto (1886) ClemensClemens Alexander Alexander 

WinklerWinkler
•• Encontrado em minérios de zinco, pó de Encontrado em minérios de zinco, pó de 

carvão e águas do marcarvão e águas do mar



Semicondutores PrincipaisSemicondutores Principais

SilícioSilício
•• Segundo elemento mais abundante na Segundo elemento mais abundante na 

Terra (28% da crosta terrestre)Terra (28% da crosta terrestre)
•• Isolado pela primeira vez por Baron Isolado pela primeira vez por Baron 

JönsJöns Jakob Jakob BerzeliusBerzelius (1823)(1823)
•• Rochas e minérios como quartzo, Rochas e minérios como quartzo, 

feldspato e micafeldspato e mica



Circuitos IntegradosCircuitos Integrados

Circuito eletrônico minúsculo, usado Circuito eletrônico minúsculo, usado 
para executar uma função específicapara executar uma função específica
Fabricado a partir de uma lâmina de Fabricado a partir de uma lâmina de 
silício, cortadas a partir de um silício, cortadas a partir de um 
tarugotarugo
•• Depósito de impurezas formam as Depósito de impurezas formam as 

junções junções pnpn, que formarão os , que formarão os 
“componentes”“componentes”

•• Desenho por meio de feixe de elétronsDesenho por meio de feixe de elétrons



Tarugo de SilícioTarugo de Silício

Fonte:  http://www.msil.ab.psiweb.com/english/msilhist4-e.html

Tarugo Crescimento do Cristal



Circuitos IntegradosCircuitos Integrados
Centenas de CI’s são feitos de uma só vez Centenas de CI’s são feitos de uma só vez 
na lâmina de silício (o na lâmina de silício (o waferwafer))
O O waferwafer é recortado, formando é recortado, formando chipschips
individuaisindividuais
LSI (LSI (LargeLarge ScaleScale IntegrationIntegration))
•• 5.000 elementos de circuito5.000 elementos de circuito

VLSI (VLSI (VeryVery LargeLarge ScaleScale IntegrationIntegration))
•• Pentium 3 Pentium 3 --> 25 milhões de transistores> 25 milhões de transistores
•• Cada transistor com 0,13 Cada transistor com 0,13 micronsmicrons de diâmetrode diâmetro

(um fio de cabelo humano tem 30 (um fio de cabelo humano tem 30 micronsmicrons))



WaferWafer



ChipsChips



MemóriasMemórias

São pois São pois circuitos integradoscircuitos integrados, , 
contendo transistores e também contendo transistores e também 
capacitores semicondutorescapacitores semicondutores



Memórias Memórias -- TiposTipos

NãoNão--VoláteisVoláteis
•• ROMROM
•• PROMPROM
•• EPROMEPROM
•• EEPROMEEPROM
•• Flash RAMFlash RAM

VoláteisVoláteis
•• RAM estáticaRAM estática
•• RAM dinâmicaRAM dinâmica



NãoNão--VoláteisVoláteis

Não perdem os dados gravados ao Não perdem os dados gravados ao 
cessarcessar--se a alimentação elétricase a alimentação elétrica
Usadas para registro de dados por Usadas para registro de dados por 
longo tempo e sem necessidade de longo tempo e sem necessidade de 
atualização constanteatualização constante
Mais lentas que memórias dinâmicasMais lentas que memórias dinâmicas



NãoNão--Voláteis:  ROMVoláteis:  ROM

ReadRead--OnlyOnly MemoryMemory
•• Somente de leitura, não permite Somente de leitura, não permite 

gravaçãogravação
•• Já deve ser fabricada com os dados a Já deve ser fabricada com os dados a 

serem guardadosserem guardados
•• Computadores muito antigos tinham o Computadores muito antigos tinham o 

sistema operacional gravado em ROMsistema operacional gravado em ROM



NãoNão--Voláteis:  PROMVoláteis:  PROM

ProgrammableProgrammable ReadRead--onlyonly MemoryMemory
•• É fornecida virgem pelo fabricanteÉ fornecida virgem pelo fabricante
•• GravaGrava--se os dados por meio de um se os dados por meio de um 

equipamento especialequipamento especial
•• GravaGrava--se todo o conteúdo de uma vezse todo o conteúdo de uma vez
•• Só permite uma gravaçãoSó permite uma gravação



NãoNão--Voláteis:  EPROMVoláteis:  EPROM

ErasableErasable ProgrammableProgrammable ReadRead--onlyonly
MemoryMemory
•• É uma PROM que pode ser apagada e É uma PROM que pode ser apagada e 

reprogramadareprogramada
•• Apagamento através de irradiação Apagamento através de irradiação 

ultravioletaultravioleta



NãoNão--Voláteis:  EPROMVoláteis:  EPROM

EPROM Apagador de EPROM



NãoNão--Voláteis:  EEPROMVoláteis:  EEPROM

ElectricallyElectrically ErasableErasable ProgrammableProgrammable
ReadRead--onlyonly MemoryMemory
•• Pode ser apagada através da aplicação Pode ser apagada através da aplicação 

de uma tensão mais elevada que a de uma tensão mais elevada que a 
tensão de operação, e então tensão de operação, e então 
reprogramadasreprogramadas

•• Podem ser apagadas Podem ser apagadas inin--locoloco
•• Tem de ser apagada inteiramenteTem de ser apagada inteiramente



NãoNão--Voláteis:  Flash RAMVoláteis:  Flash RAM
É considerada nãoÉ considerada não--volátil por ser volátil por ser 
constantemente alimentada por uma constantemente alimentada por uma 
bateriabateria
Pode ser apagada e Pode ser apagada e regravadaregravada em blocos, em blocos, 
usando tensões baixasusando tensões baixas
Largamente utilizadasLargamente utilizadas
•• BIOS de computadorBIOS de computador
•• Telefones CelularesTelefones Celulares
•• Receptores de SatéliteReceptores de Satélite
•• ModemsModems, etc., etc.



VoláteisVoláteis

Usualmente chamadas de RAM’s Usualmente chamadas de RAM’s 
((RandomRandom Access Access MemoryMemory))
Perdem os dados assim que a Perdem os dados assim que a 
alimentação é cortadaalimentação é cortada
O acesso aos dados é feito de forma O acesso aos dados é feito de forma 
aleatóriaaleatória



Voláteis:  RAM estáticaVoláteis:  RAM estática

SRAM (SRAM (StaticStatic RandomRandom Access Access 
MemoryMemory))
•• Armazena bits em células de Armazena bits em células de 

transistorestransistores
•• Célula retém informação até que seja Célula retém informação até que seja 

alteradaalterada
•• Extremamente rápidas e também carasExtremamente rápidas e também caras
•• cachecache



Voláteis:  RAM dinâmicaVoláteis:  RAM dinâmica

DRAM (DRAM (DinamicDinamic RandomRandom Access Access 
MemoryMemory))
•• Tipo mais comum de memória para Tipo mais comum de memória para 

computadorescomputadores
•• Células de armazenamento usam Células de armazenamento usam 

combinação de transistor com capacitorcombinação de transistor com capacitor
•• Carga do capacitor precisa ser Carga do capacitor precisa ser 

restabelecida periodicamente restabelecida periodicamente --> > refreshrefresh



Como Opera a DRAM?Como Opera a DRAM?

Matriz de célulasMatriz de células
•• linhaslinhas
•• colunascolunas

Cada célula é feita de capacitores e Cada célula é feita de capacitores e 
transistorestransistores
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EncapsulamentoEncapsulamento

Módulos ou “pentes”Módulos ou “pentes”
•• ocupa menor espaço na placa mãeocupa menor espaço na placa mãe
•• possibilita expansãopossibilita expansão



Módulos SIMMMódulos SIMM

SingleSingle InIn--LineLine MemoryMemory ModuleModule
30 pinos 30 pinos --> 8 bits de dados> 8 bits de dados
72 pinos72 pinos --> 32 bits de dados> 32 bits de dados
CPU com bus 32 bits precisa de 4 CPU com bus 32 bits precisa de 4 
módulos SIMM de 30 pinosmódulos SIMM de 30 pinos
CPU com bus 64 bits precisa de 2 CPU com bus 64 bits precisa de 2 
módulos SIMM de 72 pinosmódulos SIMM de 72 pinos



Módulos DIMMMódulos DIMM

Dual Dual InIn--LineLine MemoryMemory ModuleModule
Pinos opostos de cada lado da placa Pinos opostos de cada lado da placa 
de CI são isolados, formando de CI são isolados, formando 
conexões elétricas independentesconexões elétricas independentes
168 pinos 168 pinos --> 64 bits de dados> 64 bits de dados



Módulos DIMMMódulos DIMM



Módulos RIMMMódulos RIMM

RIMM RIMM --> > trademarktrademark do módulo de do módulo de 
memória memória DirectDirect RambusRambus
•• Tecnologia proprietária da IntelTecnologia proprietária da Intel

Transferem dados em blocos de 16 Transferem dados em blocos de 16 
bits em bits em frequênciafrequência típica de 800MHztípica de 800MHz
São muito rápidas e ainda muito São muito rápidas e ainda muito 
carascaras



Módulos RIMMMódulos RIMM



Tipos de Operação e TecnologiasTipos de Operação e Tecnologias

AssíncronaAssíncrona
•• FPM FPM 
•• EDO EDO 
•• BEDOBEDO

SíncronaSíncrona
•• JEDEC SDRAMJEDEC SDRAM
•• SDRAM DDR ou SDRAM DDR ou 

SDRAM II SDRAM II 
•• ESDRAM ou ESDRAM ou 

EnhancedEnhanced SDRAMSDRAM
•• DRDRAM ou DRDRAM ou 

RambusRambus
•• SLDRAM ou SLDRAM ou 

SyncLinkSyncLink DRAMDRAM



Tipos de Operação de MemóriaTipos de Operação de Memória

AssíncronoAssíncrono
Período de tempo mínimo é Período de tempo mínimo é 
requerido para completar uma requerido para completar uma 
operação, e enquanto isso CPU operação, e enquanto isso CPU 
precisa esperarprecisa esperar
Necessidade de geradores extras de Necessidade de geradores extras de 
pulsopulso
Necessidade de controles extrasNecessidade de controles extras



Memórias AssíncronasMemórias Assíncronas

AssíncronoAssíncrono
•• FPM (FPM (FastFast PagePage ModeMode))
•• EDO (EDO (ExtendedExtended Data Out)Data Out)
•• BEDO (BEDO (BurstBurst EDO)EDO)

(nunca existiu comercialmente)(nunca existiu comercialmente)
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Modo EDOModo EDO

ExtendedExtended Data OutData Out
•• Redução do número de processos para Redução do número de processos para 

coletar um dado de uma célula de coletar um dado de uma célula de 
memóriamemória

•• Melhora de 40% na velocidade em Melhora de 40% na velocidade em 
relação às FPMrelação às FPM



Modo BEDOModo BEDO

BurstBurst ExtendedExtended Data OutData Out
•• Modo Modo burstburst ou “rajada”ou “rajada”
•• Após receber um primeiro endereço da Após receber um primeiro endereço da 

CPU, os próximos 3 endereços eram CPU, os próximos 3 endereços eram 
gerados internamente na memóriagerados internamente na memória

•• Performance semelhante a uma SDRAM Performance semelhante a uma SDRAM 
de 66MHzde 66MHz

•• Projeto sepultado pela indústria, que já Projeto sepultado pela indústria, que já 
investia no padrão SDRAMinvestia no padrão SDRAM



Tipos de Operação de MemóriaTipos de Operação de Memória

SíncronoSíncrono
•• DRAM trabalha regida pelo DRAM trabalha regida pelo clockclock do sistemado sistema
•• CPU não precisa esperar até que operações da CPU não precisa esperar até que operações da 

DRAM se completem.  Basta voltar após DRAM se completem.  Basta voltar após xx
ciclos e dados estarão disponíveisciclos e dados estarão disponíveis

•• ClockClock do sistema é única informação de tempo do sistema é única informação de tempo 
necessária para DRAM:  ausência de controles necessária para DRAM:  ausência de controles 
extras ou geradores de pulsoextras ou geradores de pulso



Memórias SíncronasMemórias Síncronas

SíncronoSíncrono
•• JEDEC SDRAM (JEDEC SDRAM (SynchronousSynchronous DRAM)DRAM)

PC66   (66 MHz)PC66   (66 MHz)
PC100 (100MHz)PC100 (100MHz)
PC133PC133 (133MHz)(133MHz)

•• SDRAM DDR ou SDRAM II SDRAM DDR ou SDRAM II ((DoubleDouble Data Rate)Data Rate)

•• ESDRAM ou ESDRAM ou EnhancedEnhanced SDRAMSDRAM
cache embutidocache embutido

•• DRDRAM ou DRDRAM ou RambusRambus
•• SLDRAM ou SLDRAM ou SyncLinkSyncLink DRAMDRAM

Protocolo



JEDEC SDRAMJEDEC SDRAM

JointJoint ElectronicsElectronics DeviceDevice EngineeringEngineering
CouncilCouncil SDRAMSDRAM
•• Padrão de SDRAM usado na maioria dos Padrão de SDRAM usado na maioria dos 

computadores hojecomputadores hoje
•• Sua velocidade depende do bus do Sua velocidade depende do bus do 

computadorcomputador
PC100PC100 --> 100MHz> 100MHz
PC133PC133 --> 133MHz> 133MHz



SDRAM DDRSDRAM DDR

DoubleDouble Data RateData Rate
•• Ativação de operações da memória são Ativação de operações da memória são 

feitas tanto na subida, quanto na feitas tanto na subida, quanto na 
descida do sinal (mudança de sinal, descida do sinal (mudança de sinal, 
portanto)portanto)

•• Velocidade pode efetivamente dobrarVelocidade pode efetivamente dobrar
•• Usada em placas de vídeo de alta Usada em placas de vídeo de alta 

performanceperformance



ESDRAMESDRAM

EnhancedEnhanced SDRAMSDRAM
•• RamtronRamtron InternationalInternational CorporationCorporation
•• Inclui uma pequena quantidade de Inclui uma pequena quantidade de 

memória SRAM (memória SRAM (cachecache) diretamente no ) diretamente no 
chipchip

•• Este modelo não é visível no mercadoEste modelo não é visível no mercado



RDRAM ou RDRAM ou RambusRambus

É uma SDRAM de ProtocoloÉ uma SDRAM de Protocolo
•• Linhas de controle, endereço e dados Linhas de controle, endereço e dados 

são implementadas num mesmo são implementadas num mesmo 
barramentobarramento

•• Protocolos específicos são usados para Protocolos específicos são usados para 
diferenciar os sinaisdiferenciar os sinais

Opera tipicamente a 800MHzOpera tipicamente a 800MHz
Tecnologia proprietária da IntelTecnologia proprietária da Intel



SLDRAM ou SLDRAM ou SyncLinkSyncLink DRAMDRAM

Padrão aberto para memória a Padrão aberto para memória a 
protocoloprotocolo
Não teve sucessoNão teve sucesso



FuturoFuturo

Memórias são essenciais para Memórias são essenciais para 
praticamente qualquer equipamento praticamente qualquer equipamento 
eletrônico medianamente complexoeletrônico medianamente complexo
•• Relógios de pulsoRelógios de pulso
•• VideocassetesVideocassetes
•• AutomóveisAutomóveis
•• ComputadoresComputadores
•• Fornos de microondasFornos de microondas
•• TelefonesTelefones
•• Cartões inteligentesCartões inteligentes



FuturoFuturo

Memórias tipicamente dobram em Memórias tipicamente dobram em 
capacidade, para o mesmo tamanho capacidade, para o mesmo tamanho 
físico e custo, em cerca de 18 meses físico e custo, em cerca de 18 meses 
ou menosou menos
Tendência:Tendência:
•• Aumento da capacidadeAumento da capacidade
•• Diminuição do tamanho físicoDiminuição do tamanho físico
•• Redução do custoRedução do custo



FuturoFuturo

Limite?Limite?
•• Tamanho da molécula de silício sólido?Tamanho da molécula de silício sólido?

10 ou 15 anos para atingir o limite de 10 ou 15 anos para atingir o limite de 
reduçãoredução

•• IBM já construiu em laboratório um IBM já construiu em laboratório um 
circuito lógico baseado em 1 molécula circuito lógico baseado em 1 molécula 
de carbonode carbono

100 mil vezes mais fino que o fio de cabelo 100 mil vezes mais fino que o fio de cabelo 
humanohumano


