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B OBIJETIVOS

Al terminar este capitulo, usted podra:

B Comprender y utilizar en forma correcta la terminologia asociada con los
sistemas de memoria.

B  Describir la diferencia entre memoria de lectura/escritura y memoria de sole
lectura.

B Hablar sobre la diferencia entre memoria volatil y no volatil.

B Determinar la capacidad de un dispositivo de memoria con base en sus
entradas y salidas.

B Describir los pasos que ocurren cuando la CP lee o escribe en memoria.

B Distinguir entre los diversos tipos de ROMs y citar algunas aplicaciones
comunes.

B  Comprender y describir la organizacion y operacion de las RAMs estaticas y
dinamicas.

memoria Flash.

B Combinar CIs de memoria para formar médulos de memoria con un tamafio
palabra mas grande y/o mayor capacidad.

B Utilizar los resultados de las pruebas en un sistema de RAM o ROM para
determinar las posibles fallas en el sistema de memoria.

B INTRODUCCION

Una de las principales ventajas de los sistemas digitales sobre los analogicos es
su habilidad para almacenar con facilidad grandes cantidades de informacion y
datos digitales, durante periodos cortos o largos. Esta capacidad de memoria es lo
que hace a los sistemas digitales tan versatiles y adaptables a muchas situaciones.
Por ejemplo, en una computadora digital la memoria principal interna almacena
instrucciones que indican a la computadora lo que debe hacer bajo todas las
posibles circunstancias, de manera que la computadora pueda realizar su trabajo
con una minima cantidad de intervenciéon humana.

En este capitulo estudiaremos de los tipos de dispositivos y sistemas de
memoria que se utilizan con mas frecuencia. Ya nos hemos familiarizado bastante
con el flip-flop, que es un dispositivo de memoria electrénico. También hemos
visto como pueden utilizarse grupos de FFs, a los cuales se les llama registros, para
almacenar informacién y como esta informacién puede transferirse hacia otras
ubicaciones. Los registros de FF son elementos de memoria de alta velocidad, los
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FIGURA 12-1 Un
sistema computacional
utiliza, por lo general,
memoria principal

de alta velocidad y
memoria auxiliar
externa mas lenta.
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cantidades de FFs en un solo chip, ordenados en diversos formatos de arreglos de
memoria. Estas memorias semiconductoras bipolares y MOS son los dispositivos
de memoria mas veloces disponibles, y su costo se ha ido reduciendo en forma
continua, a medida que mejora la tecnologia LSI.

Los datos digitales también pueden almacenarse como cargas en capacitores;
y un tipo muy importante de memoria semiconductora utiliza este principio para
obtener un almacenamiento de alta densidad con niveles bajos de requerimiento
de energia.

Las memorias semiconductoras se utilizan como memoria principal de una
computadora (figura 12-1), en donde la operacion rapida es importante. La
memoria principal de una computadora (también conocida como su memoria de
trabajo) esta en comunicacion constante con la unidad central de procesamiento
(CPU) a medida que se ejecuta un programa de instrucciones. El programa y
cualquier informacién que éste utilice residen en la memoria principal mientras
la computadora trabaja con ese programa. La RAM y la ROM (que definiremos en
breve) conforman la memoria principal.

La memoria auxiliar es otra forma de almacenamiento en la computadora
(figura 12-1); esta memoria auxiliar (también conocida como almacenamiento
masivo) esta separada de la memoria de trabajo principal y tiene la capacidad
de almacenar cantidades masivas de datos, sin necesidad de energia eléctrica.
La memoria auxiliar opera a una velocidad mucho mas lenta que la memoria
principal; almacena programas y datos que la CPU no utiliza en ese momento.
Esta informacion se transfiere a la memoria principal cuando la computadora la
necesita. Los dispositivos de memoria auxiliar comunes son el disco magnético y el
disco compacto (CD).

Veremos con detalle las caracteristicas de los dispositivos de memoria mas
comunes que se utilizan como la memoria interna de una computadora. Primero
definiremos algunos de los términos comunes que se utilizan en los sistemas de
memoria.

Computadora
_ > i > Memoria
L_de,a_d Unidad principal
aritmética de control (semiconductora)

Y T4 A

- -
L Lol

<~—Procesador central (CPU)—>

\/

Almacenamiento
masivo auxiliar
(magnético, éptico)

12-1 TERMINOLOGIA DE MEMORIA

El estudio de los dispositivos y sistemas de memoria esta lleno de terminologia que
algunas veces puede ser abrumadora para un estudiante. Antes de ver una descrip-
cion detallada sobre las memorias, seria conveniente que entendiera el significado
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de algunos de los términos mas elementales. El resto de los términos los definiremos
a medida que aparezcan en el capitulo.

Celda de memoria. Un dispositivo o un circuito eléctrico utilizado para almace-
nar un bit (0 o 1). Algunos ejemplos de celdas de memoria son: un flip-flop, un
capacitor cargado y un punto individual en cinta o disco magnético.

Palabra de memoria. Un grupo de bits (celdas) en una memoria, el cual represen-
ta instrucciones o datos de cierto tipo. Por ejemplo, un registro que consiste de
ocho FFs puede considerarse como una memoria que almacena una palabra
de ocho bits. Los tamanos de las palabras en las computadoras modernas varian,
por lo general, de 8 a 64 bits, dependiendo del tamafo de la computadora.

Byte. Un término especial que se utiliza para un grupo de ocho bits. Un byte
siempre consiste de ocho bits. Los tamanos de las palabras pueden expresarse
en bytes o en bits. Por ejemplo, una palabra de un tamafno de ocho bits puede
expresarse también como una palabra de un byte; una palabra de 16 bits equi-
vale a 2 bytes, y asi sucesivamente.

Capacidad. Una manera de especificar cuantos bits pueden almacenarse en un
dispositivo de memoria especifico o en un sistema completo de memoria. Por
ejemplo, suponga que tenemos una memoria que puede almacenar 4096 pala-
bras de 20 bits. Esto representa una capacidad total de 81,920 bits. También
podriamos expresar la capacidad de esta memoria como 4096 X 20. Cuando se
expresa de esta manera, el primer namero (4096) es el de palabras y el segundo
numero (20) es el de bits por palabra (tamano de palabra). El numero de pala-
bras en una memoria es por lo comin un multiplo de 1024. Es comun utilizar
la designacién “1K” para representar 1024 = 21° cuando se hace referencia a la
capacidad de la memoria. Por lo tanto, una memoria que tiene una capacidad de
almacenamiento de 4K X 20 es en realidad una memoria de 4096 X 20. El desa-
rrollo de memorias mas grandes trajo consigo la designacién “1M” o “1 meg”
para representar 220 = 1,048,576. Por lo tanto, una memoria con una capacidad
de 2M X 8 tiene en realidad una capacidad de 2,097,152 X 8. La designacion
“giga” se refiere a 230 = 1,073,741,824.

EJEMPLO 12-1A

Cierto chip de memoria semiconductora se especifica como de 2 K X 8. ;Cuantas
palabras pueden almacenarse en este chip? ¢Cual es el tamafio de palabra? ¢ Cuan-
tos bits en total puede almacenar este chip?

Solucion

2K = 2 X 1024 = 2048 palabras
Cada palabra es de ocho bits (un byte). Por lo tanto, el naumero total de bits es

2048 X 8 = 16,384 bits

EJEMPLO 12-1B

¢Qué memoria almacena mas bits: una de 5M X 8 o una que almacena 1M palabras
con un tamano de palabra de 16 bits?

Solucion

5M X 8 =5 X 1,048,576 X 8 = 41,943,010 bits
1M X 16 = 1,048,576 X 16 = 16,777,216 bits

La memoria de 5M X 8 almacena mas bits.
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FIGURA 12-2 La ubicaciéon
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Densidad. Otro término para capacidad. Cuando decimos que un dispositivo de
memoria tiene una mayor densidad que otra, queremos decir que puede alma-
cenar mas bits en la misma area de silicio; es mas densa.

Direccion. Un ntiimero que identifica la ubicacion de una palabra en memoria.
Cada palabra que se almacena en un dispositivo o sistema de memoria tiene una
direccidn unica. Las direcciones siempre existen en un sistema digital en forma
de un namero binario, aunque a menudo se utilizan nuimeros octales, hexade-
cimales y decimales para representar la direccién. La figura 12-2 ilustra una
pequena memoria que consiste de ocho palabras. Cada una de estas ocho pala-
bras tiene una direccion especifica, la cual se representa como un namero de
tres bits que varia de 000 a 111. Cada vez que hacemos referencia a la ubicacién
de una palabra especifica en memoria, utilizamos su cédigo de direccion para
identificarla.

Operacion de lectura. La operacion mediante la cual la palabra binaria almace-
nada en una ubicacidn especifica de memoria (direccion) se detecta y después se
transfiere hacia otro dispositivo. Por ejemplo, si queremos utilizar la palabra 4
de la memoria de la figura 12-2 para cierto proposito, debemos realizar una ope-
racion de lectura en la direccion 100. A la operacion de lectura, por lo general, se
le conoce como operacion buscar (fetch), ya que se esta buscando una palabra en
memoria. Utilizaremos ambos términos de manera indistinta.

Operacion de escritura. La operacion mediante la cual se coloca una nueva pala-
bra en una ubicacion de memoria especifica. También se le conoce como opera-
cién almacenar. Cada vez que se escribe una nueva palabra en una ubicacion de
memoria, ésta sustituye a la palabra que estaba ahi almacenada.

Tiempo de acceso. Una medida de la velocidad de operacion de un dispositivo de
memoria. Es la cantidad de tiempo que se requiere para realizar una operacién
de lectura. Dicho de manera mas especifica, es el tiempo desde que la memoria
recibe una nueva direccién de entrada y hasta que los datos estan disponibles
en la salida de la memoria. Se utiliza el simbolo tjcc para el tiempo de acceso.

Memoria volatil. Cualquier tipo de memoria que requiere la aplicacién de ener-
gia eléctrica para poder almacenar informacion. Si se quita la energia eléctrica,
se perdera toda la informacién almacenada en la memoria. Muchas memorias
semiconductoras son volatiles, mientras que todas las memorias magnéticas
son no voldtiles, lo cual significa que pueden almacenar informacion sin energia
eléctrica.

Memoria de acceso aleatorio (RAM). Memoria en la cual la ubicacion fisica de
una palabra de memoria no tiene efecto sobre el tiempo que tardan las opera-

de cada palabra tiene una Direcciones
direccién binaria especifica. _ 000 Palabra 0
001 Palabra 1
B 616 B Palabra 2
B 61_1 B Palabra 3
B ;0?) B Palabra 4
B ;0_1 B Palabra 5
B ;1?) B Palabra 6
} ;11_ Palabra 7
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ciones de lectura o escritura, en una ubicacion determinada. En otras palabras,
el tiempo de acceso es igual para cualquier direccion en memoria. La mayoria
de las memorias semiconductoras son del tipo RAM.

B Memoria de acceso secuencial (SAM). Un tipo de memoria en la cual el tiempo
de acceso no es constante, sino que varia dependiendo de la ubicaciéon de la
direccion. Una palabra especifica que esté almacenada se encuentra mediante
la busqueda secuencial a través de todas las ubicaciones de las direcciones, has-
ta que se llega a la direccion deseada. Esto produce tiempos de acceso mucho
mas largos que los de las memorias de acceso aleatorio. Un ejemplo de un dis-
positivo de memoria de acceso secuencial es el respaldo en cinta magnética.
Para ilustrar la diferencia entre SAM y RAM, considere la situacion en la que
se graban 60 minutos de canciones en un cassette de audio. Cuando deseamos
escuchar una cancion especifica, tenemos que rebobinar o adelantar la cinta
hasta encontrarla. El proceso es relativamente lento y la cantidad de tiempo
requerido depende del lugar en la cinta en el que esté grabada la cancion desea-
da. Esto es igual que la SAM, ya que hay que avanzar en secuencia a través de
toda la informacién hasta encontrar lo que estamos buscando. La contraparte
de la RAM para esto seria un CD de audio, en donde se puede seleccionar con
rapidez cualquier cancién con sé6lo introducir el c6digo apropiado, y se requiere
aproximadamente el mismo tiempo sin importar cudl cancién seleccione. Las
memorias de acceso secuencial se utilizan cuando los datos a los que se va a
acceder siempre vienen en una larga secuencia de palabras sucesivas. Por ejem-
plo, la memoria de video debe enviar su contenido en el mismo orden una y otra
vez, para regenerar la imagen en la pantalla de CRT.

B Memoria de lectura/escritura (RWM). Cualquier memoria que se puede leer, o
en la que se puede escribir, con la misma facilidad.

B Memoria de s6lo lectura (ROM). Una amplia variedad de memorias semicon-
ductoras, disenadas para aplicaciones en las que la proporciéon de operaciones
de lectura en comparacién con las de escritura es muy alta. Técnicamente, se
puede escribir (programar) en una ROM sélo una vez, y esta operacion, por lo
general, se realiza en la fabrica. Después de eso, la informacion sélo se puede
leer de la memoria. Otros tipos de ROM son en realidad memorias de casi siem-
pre lectura (RMM), en las cuales se puede escribir mas de una vez; pero la ope-
racion de escritura es mas complicada que la operacion de lectura, por lo cual
no se realiza con mucha frecuencia. Mas adelante hablaremos sobre los diversos
tipos de ROM. Toda la ROM es no voldtil y almacenara los datos aunque se retire
la energia eléctrica.

B Dispositivos de memoria estatica. Los dispositivos de memoria semiconductora
en la cual los datos se almacenaran de manera permanente, siempre y cuando
se aplique energia, sin necesidad de reescribir los datos en la memoria en forma
periddica.

B Dispositivos de memoria dinamica. Dispositivos de memoria semiconductora en
los cuales los datos no se almacenaran en forma permanente, ain y cuando se le
aplique energia, a menos que se reescriban en forma peridédica en la memoria.
A esta ultima operacién se le conoce como operacién de regeneracion.

B Memoria principal. También se le conoce como memoria de trabajo de la compu-
tadora. Almacena instrucciones y datos con los que la CPU esta trabajando en un
momento dado. Es la de mayor velocidad en la computadora y siempre es semi-
conductora.

B Memoria auxiliar. También se le conoce como almacenamiento masivo, ya que
guarda cantidades masivas de informacion externa a la memoria principal. Es
mas lenta en velocidad que la memoria principal y siempre es no volatil. Los
discos magnéticos y los CDs son dispositivos comunes de memoria auxiliar.
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PREGUNTAS DE REPASO
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—

. Defina los siguientes términos.
(a) Celda de memoria.
(b) Palabra de memoria.
(¢) Direccion.
(d) Byte.
(e) Tiempo de acceso.

2. Cierta memoria tiene una capacidad de 8K X 16. ¢Cuantos bits hay en cada
palabra? ¢Cuantas palabras se almacenan? ;Cuantas celdas de memoria contie-
ne esta memoria?

3. Explique la diferencia entre las operaciones leer (buscar) y escribir (almace-
nar).

4. Verdadero o falso: una memoria volatil pierde sus datos almacenados cuando se
interrumpe la energia eléctrica.

5. Explique la diferencia entre SAM y RAM.
6. Explique la diferencia entre RWM y ROM.

7. Verdadero o falso: una memoria dinamica retendrd sus datos mientras se le apli-
que energia eléctrica.

12.2 OPERACION GENERAL DE LA MEMORIA

Aunque cada tipo de memoria es distinto en su operacion interna, ciertos principios
de operacion basicos son iguales para todos los sistemas de memoria. Comprender
estas ideas basicas le ayudara en el estudio de los dispositivos de memoria indivi-
duales.

Todo sistema de memoria requiere varios tipos distintos de lineas de entrada y
de salida para realizar las siguientes funciones:

1. Seleccionar la direccién en memoria a la que se va a acceder para una operacion
de lectura o de escritura.

2. Seleccionar una operacion de lectura o de escritura a realizar.

3. Suministrar los datos de entrada que se van a almacenar en memoria durante
una operacion de escritura.

4. Retener los datos de entrada que provienen de la memoria durante una opera-
cion de lectura.

5. Habilitar (o deshabilitar) la memoria, de manera que responda (o no) a las entra-
das de direccion y a la linea de seleccion de lectura/escritura.

La figura 12-3(a) ilustra estas funciones basicas en un diagrama simplificado de
una memoria de 32 X 4,1a cual almacena 32 palabras de cuatro bits. Como el tamano
de palabra es de cuatro bits, hay cuatro lineas de entrada de datos (I a I3) y cuatro
lineas de salida de datos (Oj a O3). Durante una operacion de escritura, los datos que
se van a almacenar en memoria deben aplicarse a las lineas de entrada de datos.
Durante una operacion de lectura, la palabra que se va a leer de memoria aparece
en las lineas de salida de datos.

Entradas de direccion

Como esta memoria almacena 32 palabras, tiene 32 distintas ubicaciones de almace-
namiento y, por lo tanto, 32 distintas direcciones binarias, las cuales varian de 00000
a 11111 (de 0 a 31 en decimal). Por ende, hay cinco entradas de direccion (4g a Ay).




FIGURA 12-3

(a) Diagrama de una
memoria de 32 X 4;

(b) arreglo virtual de las
celdas de memoria en
32 palabras de cuatro
bits.
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Entradas de datos Celdas de memoria

N Direcciones
I I I I 0[1]1[{0|00000
MSB I3 1 1y o 1(0|/0(1[00001
o> A, Linea de control 1]1(1]|1|00010
o> A, RIW de lectura/escritura 1lolololooo11
Eggﬁgg;i’):e > A, N:I%gn:(o‘;:ia Habilitacién de memoria 0]10]1({00100
o> A, ME < 0|j0f0f00101

o> 4, SR

03 0z O1 Og 1110111101
1{1]10]1(11110
l L l l Ot (1 (111111

Salidas de datos

(a) (b)

Para acceder a una de las ubicaciones de memoria para una operacion de lectura o
de escritura se aplica el cédigo de direccion de cinco bits para esa ubicacion espe-
cifica a las entradas de direccion. En general, se requieren N entradas de direccion
para una memoria con una capacidad de 2" palabras.

Podemos visualizar la memoria de la figura 12-3(a) como un arreglo de 32 regis-
tros, en donde cada registro almacena una palabra de cuatro bits, como se muestra
en la figura 12-3(b). La ubicacion de cada direccién que se muestra contiene cuatro
celdas de memoria que retienen 1s y Os, los cuales conforman la palabra de datos
que se almacena en esa ubicacion. Por ejemplo, la palabra de datos 0110 se almace-
na en la direccion 00000, la palabra de datos 1001 se almacena en la direccién 00001,
y asi en lo sucesivo.

La entrada R/W

Esta entrada controla qué operacién de memoria se va a realizar: lectura (R) o escri-
tura (W). La entrada se identifica como R/W; no hay barra sobre la R, lo cual indica
que la operacién de lectura ocurre cuando R/W = 1. La barra sobre la Windica que
la operaciéon de escritura se realiza cuando R/W = 0. A menudo se utilizan otras
etiquetas para identificar esta entrada. Dos de las mas comunes son W (escritura) y
WE (habilita escritura). De nuevo, la barra indica que la operacion de escritura se
lleva a cabo cuando la entrada esta en BAJO. En estos ultimos casos se sobreentien-
de que la operacion de lectura ocurre cuando la entrada esta en ALTO.

La figura 12-4 muestra una ilustracién simplificada de las operaciones de lectu-
ra y de escritura. La figura 12-4(a) muestra como se escribe la palabra de datos 0100
en el registro de memoria que se encuentra en la ubicacién de direcciéon 00011. Esta
palabra de datos se hubiera aplicado a las lineas de entrada de datos de la memo-
ria, y sustituye los datos que estaban almacenados antes en la direcciéon 00011. La
figura 12-4(b) muestra como se lee la palabra de datos 1101 de la direcciéon 11110.
Esta palabra de datos apareceria en las lineas de salida de datos de la memoria.
Después de la operacion de lectura, la palabra de datos 1101 sigue almacenada en
la direcci6n 11110. En otras palabras, la operacion de lectura no modifica los datos
almacenados.

Habilitacion de memoria

Muchos sistemas de memora tienen ciertos medios para deshabilitar por comple-
to toda o parte de la memoria, de manera que no responda a las demas entradas.
Esto se representa en la figura 12-3 como la entrada HABILITACION DE MEMO-
RIA (MEMORY ENABLE), aunque puede tener distintos nombres en los diversos
sistemas de memoria, como habilitacién de chip (CE, acrénimo de CHIP ENABLE)
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FIGURA 124
Tlustracion simplificada
de las operaciones de
lectura y de escritura
en la memoria de

32 X 4; (a) escritura

de la palabra de datos
0100 en la ubicaciéon

de memoria 00011;

(b) lectura de la palabra
de datos 1101 de la
ubicacién de memoria
11110.
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Direcciones
of1(1]0 00000 o|1(1]0
1{0]|0]1 00001 11001
111 (1)1 00010 1{1(1]1
0100 —>{o 1|00 00011 ol1]o]o
(O IO O 00100 0l0]|O0f1
(01 IO JN IO 0] 00101 0l0|0fO
1({1]0]1 —F 11101 111(0]1
1{1]of1] —— 11110 1{1]0]1F==> 1101
of1]1(1 — 11111 o111
(a) ESCRITURA de la palabra (b) LECTURA de la palabra de
de datos 0100 en la datos 1101 de la ubicacion
ubicacion de memoria 00011. de memoria 11110.

o seleccion de chip (CS, acréonimo de CHIP SELECT). Aqui se muestra como una
entrada activa en ALTO, la cual habilita a la memoria para que opere en forma
normal cuando se mantiene en ALTO. Un nivel BAJO en esta entrada deshabilita la
memoria, de manera que no pueda responder a las entradas de direccién y R/W.

Este tipo de entrada es util cuando se combinan varios médulos de memoria
para formar una memoria mas grande. Mas adelante examinaremos esta idea.

EJEMPLO 12-2

Describa las condiciones en cada entrada y salida cuando se lee el contenido de la
ubicacién de direccion 00100.

Soluciéon

Entradas de direccion: 00100

Entradas de datos: xxxx (no se utilizan)
R/W: ALTO

HABILITACION DE MEMORIA: ALTO
Salidas de datos: 0001

EJEMPLO 12-3

Describa las condiciones en cada entrada y salida cuando se escribe la palabra de
datos 1110 en la ubicacion de direccién 01101.

Solucion

Entradas de direccién: 01101

Entradas de datos: 1110

R/W:BAJO

HABILITACION DE MEMORIA: ALTO

Salidas de datos: xxxx (no se utilizan; por lo general, estan en Hi-Z)

EJEMPLO 12-4

Cierta memoria tiene una capacidad de 4K X 8.

(a) ¢Cuantas lineas de entrada y salida de datos tiene?
(b) ¢Cuantas lineas de direccion tiene?
(c) ¢Cual es su capacidad en bytes?
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FIGURA 12-5 Tres
grupos de lineas (buses)
conectan a los CIs de la
memoria principal con
el CPU.
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Solucion
(a) Ocho de cada una, ya que el tamano de palabra es de ocho.

(b) La memoria almacena 4K = 4 X 1024 = 4096 palabras. Por lo tanto, hay 4096
direcciones de memoria. Como 4096 = 212, se requiere un cédigo de direccién de
12 bits para especificar una de 4096 direcciones.

(c) Un byte es de ocho bits. Esta memoria tiene una capacidad de 4096 bytes.

La memoria de ejemplo de la figura 12-3 ilustra las funciones de entrada y sali-
da que son comunes para la mayoria de los sistemas de memoria. Desde luego que
cada tipo de memoria pude tener otras lineas de entrada y de salida que sean pecu-
liares para esa memoria. Describiremos estas lineas adicionales de entrada y salida
cuando veamos los tipos de memoria individuales.

1. ¢Cuantas entradas de direccion, entradas de datos y salidas de datos se
requieren para una memoria de 16K X 12?

2. ¢Cual es la funcién de la entrada R/W?
3. ¢Cual es la funcién de la entrada HABILITACION DE MEMORIA?

12-3 CONEXIONES ENTRE CPUY MEMORIA

Una buena parte de este capitulo se dedica al andlisis de la memoria semiconduc-
tora, que como vimos antes, conforma la memoria principal de la mayoria de las
computadoras modernas. Recuerde que esta memoria principal se encuentra en
comunicacion constante con la unidad central de procesamiento (CPU). No es nece-
sario estar familiarizado con la operacion detallada de una CPU en este punto, por
lo que el siguiente tratamiento simplificado de la interfaz entre CPU y memoria le
proveera la perspectiva que necesita para que nuestro estudio de los dispositivos de
memoria sea mas enriquecedor.

La memoria principal de una computadora esta compuesta por Cls tipo RAM
y ROM, los cuales se conectan a la CPU a través de tres grupos de lineas de sefial o
buses, los cuales se representan en la figura 12-5 como las lineas de direccién o bus
de direccion, las lineas de datos o el bus de datos, y las lineas de control o el bus de
control. Cada uno de estos buses consiste de varias lineas (observe que se represen-
tan mediante una sola linea con una barra diagonal), y el nimero de lineas en cada
bus varia de una computadora a otra. Los tres buses juegan un papel necesario para
permitir que la CPU escriba datos en la memoria y lea datos de ella.

Bus de direcciones
CPU Cl de. Cl del
memoria memoria
Bus de datosA f + A f +
> _———
‘ — — —
Bus de control
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Cuando una computadora ejecuta un programa de instrucciones, la CPU busca

en forma continua (lee) informacion de esas ubicaciones en memoria que contienen
(1) los c6digos del programa que representan las operaciones a realizar y (2) los
datos sobre los cudles se va a trabajar. La CPU también almacenara (escribira) datos
en ubicaciones de memoria, segin lo dicten las instrucciones del programa. Cada
vez que la CPU desea escribir datos a una ubicacion de memoria especifica, deben
realizarse los siguientes pasos:

Operacion de escritura

1.

La CPU suministra la direccién binaria de la ubicacion de memoria en la que se
van a almacenar los datos. Coloca esta direccion en las lineas del bus de direc-
cion.

. La CPU coloca los datos que se van a almacenar en las lineas del bus de datos.
. La CPU activa las lineas de senal de control apropiadas para la operaciéon de

escritura en la memoria.

. Los CIs de la memoria decodifican la direccion binaria para determinar qué

ubicacion se esta seleccionando para la operacion de almacenamiento.

. Los datos en el bus de datos se transfieren hacia la ubicacion de memoria selec-

cionada.

Cada vez que la CPU desea leer datos de una ubicacion especifica en memoria,

deben realizarse los siguientes pasos:

Operacion de lectura

1.

La CPU suministra la direccion binaria de la ubicaciéon de memoria de la cual
se van a recuperar los datos. Coloca esta direccion en las lineas del bus de direc-
cién.

. La CPU activa las lineas de senal de control apropiadas para la operaciéon de

lectura de la memoria.

. Los CIs de la memoria decodifican la direccion binaria para determinar cual

ubicacion se esta seleccionando para la operacion de lectura.

. Los CIs de memoria colocan los datos de la ubicacion de memoria seleccionada

en el bus de datos, desde donde se van a transferir hacia la CPU.

Los pasos anteriores deben dejar en claro la funciéon de cada uno de los buses

del sistema:

Bus de direccion. Este bus unidireccional transporta las salidas de la direccién
binaria del CPU hacia los CIs de memoria, para seleccionar una ubicacién de
memoria.

Bus de datos. Este bus bidireccional transporta los datos entre el CPU y los CIs
de memoria.

Bus de control. Este bus transporta las sefiales de control (tales como la sefial
R/W) desde el CPU hacia los CIs de memoria.

A medida que profundicemos sobre los CIs de memoria reales, examinaremos la

actividad de las sefiales que aparecen en estos buses para las operaciones de lectura
y de escritura.

1. Nombre los tres grupos de lineas que conectan a la CPU y con la memoria interna.

2.
3.

Describa los pasos que se llevan a cabo cuando la CPU lee de memoria.
Describa los pasos que se llevan a cabo cuando la CPU escribe en memoria.




SECCION 12-4/MEMORIAS DE SOLO LECTURA 795

12-4 MEMORIAS DE SOLO LECTURA

La memoria de sélo lectura es un tipo de memoria semiconductora, disenada para
retener datos que sean permanentes o que no cambien con frecuencia. Durante la
operacion normal, no pueden escribirse datos en una ROM, pero si se pueden leer.
Para algunas ROMs, los datos almacenados deben integrarse durante el proceso de
manufactura; para otras ROMs los datos pueden introducirse mediante electricidad.
Al proceso de introducir datos se le llama programacion o quemado de la ROM. Algu-
nas ROMs no pueden cambiar sus datos una vez programadas; otras pueden borrarse
y reprogramarse tantas veces como se requiera. Mas adelante veremos con detalle
estos diversos tipos de ROMs. Por ahora supondremos que las ROMs se han progra-
mado y que contienen datos.

Las ROMs se utilizan para almacenar datos e informacién que no va a cambiar
durante la operacion normal de un sistema. Un uso principal para las ROMs es el
almacenamiento de programas en las microcomputadoras. Como todas las ROMs son
no voldtiles, estos programas no se pierden cuando se desconecta la energia eléctrica.
Cuando la microcomputadora se enciende, puede comenzar de inmediato a ejecutar
el programa almacenado en la ROM. Estas memorias también se utilizan para alma-
cenar programas y datos en equipos controlados por microprocesador, tales como:
cajas registradoras, electrodomésticos y sistemas de seguridad.

Diagrama de bloques de la ROM

La figura 12-6(a) muestra un diagrama de bloques tipico para una ROM. Tiene tres
conjuntos de senales: entradas de direccion, entrada(s) de control y salidas de datos.
De nuestros analisis anteriores podemos determinar que esta ROM almacena 16
palabras, ya que tiene 2* = 16 direcciones posibles, y cada palabra contiene ocho
bits ya que hay ocho salidas de datos. Es decir, ésta es una ROM de 16 X 8. Otra
manera de describir la capacidad de esta ROM es decir que almacena 16 bytes de
datos.

Las salidas de datos de la mayoria de los CIs de ROM son triestado, para per-
mitir la conexion de muchos chips de ROM al mismo bus de datos para expandir la
memoria. Los numeros mas comunes de salidas de datos para las ROMs son cuatro,
ocho y 16 bits, siendo mas comunes las palabras de ocho bits.

La entrada de control CS significa seleccion de chip. En esencia es una entrada
de habilitacion, para habilitar o deshabilitar las salidas de la ROM. Algunos fabri-
cantes utilizan distintas etiquetas para la entrada de control, como CE (habilitacién
de chip) u OE (habilitacién de salida). Muchas ROMs tienen dos o mas entradas de
control que deben estar activas para poder habilitar las salidas de datos, de manera
que éstos pueden leerse de la direccion seleccionada. En algunos CIs de ROM, una
de las entradas de control (por lo general CE) se utiliza para colocar la ROM en un
modo de espera de baja energia cuando no esta en uso. Esto reduce el consumo de
corriente de la fuente de energia del sistema.

La entrada CS que se muestra en la figura 12-6(a) es activa en BAJO; por lo tan-
to, debe encontrarse en el estado BAJO para permitir que aparezcan los datos de la
ROM en las salidas de datos. Observe que no hay entrada R/W (lectura/escritura) ya
que no se puede escribir en la ROM durante su operaciéon normal.

La operacion de lectura

Supongamos que la ROM se programé con los datos que se muestran en la tabla de
la figura 12-6(b). Se almacenan dieciséis palabras de datos distintas en las 16 ubi-
caciones de direccion. Por ejemplo, la palabra de datos almacenada en la ubicacién
0011 es 10101111. Desde luego que los datos se almacenan en binario dentro de la
ROM, pero muy a menudo utilizamos notaciéon hexadecimal para mostrar los datos
programados con eficiencia. Esto se hace en la figura 12-6(c).

Para poder leer una palabra de datos de la ROM, necesitamos hacer dos cosas:
(1) aplicar las entradas de direccion apropiadas y, después, (2) activar las entradas
de control. Por ejemplo, si deseamos leer los datos almacenados en la ubicacién
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12 |1 1 0 0|0 0 1 0 0 1 1 1 12 C 27
(1 1 0 1|0 1 1 0 1 0 10 13 D 6A
14 1 1 1 0 11 0 1 0 0 1 O 14 E D2
15 1 1 1 1 o1 o 1t 1 0 1 1 15 F 5B

(b) (c)

FIGURA 12-6 (a) Simbolo de bloque tipico de la ROM; (b) tabla que muestra los datos binarios en
cada una de las ubicaciones de memoria; (c) la misma tabla en hexadecimal.
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0111 dela ROM en la figura 12-6, debemos aplicar A34,4;A) = 0111 a las entradas de
direccion y después aplicar un nivel BAJO a CS. Las entradas de direccion se deco-
dificaran dentro de la ROM para seleccionar la palabra de datos correcta, 11101101,
que debe aparecer en las salidas D; a D. Si CS se mantiene en ALTO, las salidas de
la ROM se deshabilitaran y quedaran en el estado Hi-Z.

1. Verdadero o falso: todas las ROMs son no volatiles.
2. Describa el procedimiento para leer de ROM.
3. ¢Qué es programacion o quemado en una ROM?

12-5 ARQUITECTURA DE LA ROM

La arquitectura (estructura) interna de un CI de ROM es muy compleja, por lo que
no intentaremos familiarizarnos con todos sus detalles. No obstante, por cuestién
didactica si podemos ver un diagrama simplificado de la arquitectura interna, como
el que se muestra en la figura 12-7 para la ROM de 16 X 8. Hay cuatro partes basicas:
arreglo de registros, decodificador de fila, decodificador de columna y buiferes de salida.
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SELECCION DE FILA Columna 0 Columna 1 Columna 2 Columna 3
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0 cador T_ Registro 0 T_ Registro 4 T_ Registro 8 |_ Registro 12
1ded |2 E e e E[] e E[] |E E[]
{
Fila 1
T_ Registro 1 I_ Registro 5 T_ Registro 9 |_ Registro 13
E E_‘ E E_‘ E E_‘ E E_‘
j
Fila 2
T_ Registro 2 I_ Registro 6 T_ Registro 10 |_ Registro 14
E Y |E e[ e e[ e g
(
Fila 3
T_ Registro 3 I_ Registro 7 T_ Registro 11 |_ Registro 15
E SRemE SR E[? |E E[?
SELECCION DE COLUMNA ?
Decodifi- | .0___Columna 0
A, —» cador |1 Columna 1 [8]
1ded |[»o Columna 2
Ay —» MSB 3 Columna 3
‘\/V
e Buferes
cs s de salida 7

X EEEEER)

D, Dg Dg D, D3 D, D4 Dy

FIGURA 12-7 Arquitectura de una ROM de 16 X 8. Cada registro almacena una palabra de ocho

bits

Arreglo de registros

El arreglo de registros almacena los datos que se programan en la ROM. Cada regis-
tro contiene varias celdas de memoria que equivalen al tamano de palabra. En este
caso, cada registro almacena una palabra de ocho bits. Los registros se ordenan en
un arreglo de matriz cuadrada, comun para muchos chips de memoria semiconduc-
tora. Podemos especificar que la posicion de cada registro esta en una fila y una
columna especificas. Por ejemplo, el registro 0 esta en la fila 0, columna 0, y el regis-
tro 9 esta en la fila 1, columna 2.

Decodificadores de direccion

El codigo de direccion A3A,A14 que se aplica es el que determina qué registro en el
arreglo se habilitara para colocar su palabra de datos de ocho bits en el bus. Los bits
de direccion A4, se alimentan a un decodificador 1 de 4, el cual activa una linea de
seleccion de fila, y los bits de direccion A3A; se alimentan a un segundo decodifica-
dor 1 de 4, el cual activa una linea de seleccién de columna. S6lo habra un registro
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en la fila y la columna seleccionadas por las entradas de direccion, por lo que éste
es el que se habilitara.

EJEMPLO 12-5

¢Cual registro se habilitara a través de la direccion de entrada 1101?

Solucion

A3A; = 11 hara que el decodificador de columna active la linea de seleccion de la
columna 3,y 414y = 01 hara que el decodificador de fila active la linea de seleccion
de la fila 1. Esto hara que ambas entradas de habilitacion del registro 13 cambien a
ALTO, para provocar que se coloquen sus salidas de datos en el bus. Observe que los
otros registros de la columna 3 tendran s6lo una entrada de habilitacion activada; lo
mismo se aplica para los registros de la otra fila 1.

EJEMPLO 12-6

¢Qué direccién de entrada habilitara el registro 7?

Solucién

Las entradas de habilitacion de este registro estan conectadas a las lineas de selec-
ci6én de la fila 3 y la columna 1, respectivamente. Para seleccionar la fila 3, las entra-
das A1A( deben estar en 11 y para seleccionar la columna 1, las entradas A34, deben
estar en 01. Por lo tanto, la direccion requerida sera AzA4,4;49 = 0111.

Buferes de salida

El registro que se habilite mediante las entradas de direccién colocara sus datos en
el bus de datos. Estos datos se alimentan hacia los buferes de salida, los cuales pasa-
ran esos datos hacia las salidas de datos externas, siempre y cuando CS permanezca
en BAJO. Si CS cambia a ALTO, los buferes de salida se colocaran en el estado Hi-Z
y las salidas D7 a D, estaran flotando.

La arquitectura que se muestra en la figura 12-7 es similar a la de muchas ROMs
de CI. Dependiendo del numero de palabras de datos almacenadas, los registros en
algunas ROMs no se ordenaran en un arreglo cuadrado. Por ejemplo, el chip Intel
27C64 es una ROM tipo CMOS que almacena 8192 palabras de ocho bits. Sus 8192
registros estan ordenados en un arreglo de 256 filas X 32 registros. Las capacidades
de la ROM varian desde 256 X 4 hasta 8M X 8.

EJEMPLO 12-7

Describa la arquitectura interna de una ROM que almacena 4K bytes y utiliza un
arreglo de registros cuadrado.

Soluciéon

4K son en realidad 4 X 1024 = 4096, por lo que esta ROM almacena 4096 palabras
de ocho bits. Se puede considerar que cada palabra se almacena en un registro de 8
bits y que hay 4096 registros conectados a un bus de datos comun interno del chip.
Como 4096 = 642, los registros estdan ordenados en un arreglo de 64 X 64; es decir,
hay 64 filas y 64 columnas. Esto requiere un decodificador 1 de 64 para decodificar
seis entradas de direccion para la seleccion de fila, y un segundo decodificador 1 de
64 para decodificar otras seis entradas de direcciéon para la seleccién de columna.
Por lo tanto, se requiere un total de 12 entradas de direccion. Esto tiene sentido, ya
que 212 = 4096 y hay 4096 direcciones distintas.
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FIGURA 12-8
Sincronizacion tipica
para una operacion de
lectura de la ROM.
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1. ¢Qué codigo de direccion de entrada se requiere si queremos leer los datos del
registro 9 en la figura 12-7?

2. Describa la funcion del decodificador de seleccion de fila, del decodificador de
seleccion de columna y de los buferes de salida en la arquitectura de la ROM.

12-6  SINCRONIZACION DE LA ROM

Durante una operacion de lectura se produce un tiempo de propagacion entre la
aplicacion de las entradas de una ROM y la aparicion de las salidas de datos. Este
tiempo de propagacion, conocido como tiempo de acceso (tacc), €s una medida de la
velocidad de operacién de la ROM. En la figura 12-8 se describe el tiempo en forma
grafica, mediante las formas de onda.

La forma de onda superior representa las entradas de direccién; la forma
de onda de en medio es la senal de seleccién de chip CS activa en bajo; y la forma de
onda inferior representa las salidas de datos. En el tiempo ¢y, todas las entradas
de direccidén se encuentran en un nivel especifico, algunas en ALTO y otras en BAJO.
CS esta en ALTO, por lo que las salidas de datos de la ROM se encuentran en su
estado Hi-Z (el cual se representa mediante la linea sombreada).

Justo antes de tq, las entradas de direcciéon cambian a una nueva direcciéon para
una nueva operacion de lectura. En ty, la nueva direccion es valida; es decir, cada
entrada de direccion se encuentra en un nivel 1é6gico valido. En este punto, el circui-
to interno de la ROM comienza a decodificar las nuevas entradas de direcci6n para
seleccionar el registro que debe enviar sus datos a los biferes de salida. En t, se
activa la entrada CS para habilitar los buferes de salida. Por ultimo, en t3 las salidas
cambian del estado Hi-Z a los datos validos que representan los datos almacenados
en la direccion especificada.

El retraso de tiempo entre t{, cuando la nueva direccion se hace valida, y t3,
cuando las salidas de datos se hacen validas, es el tiempo de acceso tpcc. Las ROMs
bipolares ordinarias tendran tiempos de acceso que varian en el intervalo de 30 a
90 ns; los tiempos de acceso de los dispositivos NMOS variaran de 35 a 500 ns. Las
mejoras en la tecnologia CMOS han hecho posibles tiempos de acceso en el inter-
valo de 20 a 60 ns. En consecuencia, los dispositivos bipolares y NMOS se producen
raras veces en ROMs mas recientes (grandes).

Otro pardmetro importante de sincronizacién es el tiempo de habilitacion de sali-
da (tog), que es el retraso entre la entrada CSy la salida de datos valida. Los valores

I
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| |
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comunes para tpg son de 10 a 20 ns para las ROMs bipolares, de 25 a 100 ns para las
ROMs NMOS y de 12 a 50 para las ROMs CMOS. Este parametro de sincronizacion
es importante en situaciones en las que las entradas de direccién ya se encuen-
tran establecidas en sus nuevos valores, pero las salidas de la ROM todavia no se
han habilitado. Cuando CS cambie a BAJO para habilitar las salidas, el retraso sera tgg.

12-7 TIPOS DE ROMS

Ahora que tenemos una comprension general sobre la arquitectura interna y la opera-
cion externa de los dispositivos de ROM, analizaremos los diversos tipos de ROMs para
ver como difieren en la manera en que se programan, se borran y se reprograman.

ROM programada por mascara

La ROM programada por mascara (MROM) almacena su informacion al momento
en que se fabrica el circuito integrado. Como puede ver en la figura 12-9, las ROMs
estan compuestas de un arreglo rectangular de transistores. La informacion se alma-
cena ya sea mediante la conexion o la desconexion de la fuente de un transistor con

Fila 0 +Vaq

0
Ay =
1
Decodificado
1de4
Ag
3
EN —O

2
—| Fila 2
L

Fila 1
4

Jl_lo '—To '—To l_To [
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~so0o0
—~o =0
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Direccion Datos |_|
Ay Ay | D3 D, Dy Dy Q2

T
= T S T

IO & Y'Y
- o =0

Salida de datos

FIGURA 12-9 La estructura de una MROM tipo MOS muestra que se utiliza un MOSFET para cada
celda de memoria. Una conexion de fuente abierta almacena un “0”; una conexion de fuente cerrada

almacena un “1”.
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la columna de salida. El dultimo paso en el proceso de fabricacién es formar todas
estas rutas conductoras o conexiones. El proceso utiliza una “mascara” para depo-
sitar metales en el silicio, los cuales determinan en donde se forman las conexiones
de una manera similar al uso de patrones y pintura en aerosol, pero en una escala
mucho mas pequefa. La mascara es muy precisa y costosa, y debe fabricarse de
manera especifica para el cliente, con la informaciéon binaria correcta. En conse-
cuencia, este tipo de ROM es econdémica s6lo cuando se van a fabricar muchas ROMs
con la misma informacion exacta.

Por lo general, a las ROMs programadas por mascara se les conoce s6lo como
ROMs, lo cual puede ser confuso ya que el término ROM en realidad representa a
la amplia categoria de dispositivos que, durante la operacion normal, sélo se pue-
den leer. Utilizaremos la abreviacion MROM cada vez que hagamos referencia a las
ROMs programadas por mascara.

La figura 12-9 muestra la estructura de una pequena MROM tipo MOS de 16 cel-
das de memoria ordenadas en cuatro filas o cuatro celdas. Cada celda es un transis-
tor MOSFET de canal N, conectado en la configuracién de colector comun (entrada
en la compuerta, salida en la fuente). La fila superior de celdas (FILA 0) constituye
un registro de cuatro bits. Observe que algunos de los transistores en esta fila (Qy y
Q) tienen su fuente conectada a la linea de la columna de salida, mientras que otros
(Q1y Q3) no. Lo mismo se aplica a las celdas en cada una de las otras filas. La presen-
cia o ausencia de estas conexiones de fuente determina si una celda almacenaun 1o
un 0, respectivamente. La condicion de cada conexion de fuente se controla durante
la produccion mediante la mascara fotografica, con base en los datos suministrados
por el cliente.

Observe que las salidas de datos estan conectadas a las lineas de columna. Por
ejemplo, al hacer referencia a la salida Ds, cualquier transistor que tenga una
conexion de la fuente (como Qg, Q4 y Qg) a la columna de salida puede cambiar a Vgq
hacia la columna, para que tenga un nivel ALTO légico. Si Vyq no se conecta a la
linea de columna, la salida se mantendra en un nivel l6gico BAJO mediante la resis-
tencia descendente. En un momento determinado, se encendera un maximo de un
transistor en una columna debido al decodificador de fila.

El decodificador de 1 a 4 se utiliza para decodificar las entradas de direccién
A44 para seleccionar de cual fila (registro) se van a leer los datos. Las salidas acti-
vas en ALTO del decodificador proporcionan las lineas de habilitacién de FILA que
son las entradas de compuerta para las diversas filas de celdas. Si la entrada de
habilitacion EN del decodificador se mantiene en ALTO, todas las salidas del deco-
dificador estaran en su estado BAJO inactivo, y todos los transistores en el arreglo
estaran apagados debido a la ausencia de voltaje en compuerta. Debido a esta situa-
cién, todas las salidas de datos estaran en el estado BAJO.

Cuando EN se encuentra en su estado activo en BAJO, las condiciones en las
entradas de direccién determinan qué fila (registro) se habilitara para que puedan
leerse sus datos en las salidas de datos. Por ejemplo, para leer la FILA 0, las entradas
AjA, se establecen en 00. Esto coloca un nivel ALTO en la linea de la FILA 0; todas
las demas lineas de fila estan en 0 V. Este nivel ALTO en FILA 0 enciende los tran-
sistores Qp, Q1, Q> v Q3. Cuando todos los transistores en la fila estén conduciendo,
V44 se cambiara a cada una de las terminales de la fuente del transistor. Las salidas
D3y Dy cambiaran a ALTO debido a que Qy y Q, estan conectados a sus respectivas
columnas. D, y Dy permaneceran en BAJO ya que no hay ruta de las terminales de
fuente de Q1 y Q3 hacia sus columnas. De manera similar, la aplicacion de los otros
codigos de direccion producira salidas de datos del registro correspondiente. La
tabla en la figura 12-9 muestra los datos para cada direccién. Usted debera verificar
como se correlaciona esto con las conexiones de fuente a las diversas celdas.

EJEMPLO 12-8

Las MROMs pueden usarse para almacenar tablas de funciones matematicas.
Demuestre como puede usarse la MROM de la figura 12-9 para almacenar la funcion
v = x° + 3, en donde la direccién de entrada suministra el valor para x y el valor de
los datos de salida es y.
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TABLA 12-1
x y=x>=3
Ay Ay Ds D, D, Do
0 0 0 0 1 1
0 1 0 1 0 0
1 0 0 1 1 1
1 1 1 1 0 0
Solucion

El primer paso es utilizar una tabla que muestre la salida deseada para cada conjun-
to de entradas. El numero binario de entrada x se representa mediante la direccién
A1Ap. E1 nuimero binario de salida es el valor deseado de y. Por ejemplo, cuando
x = A1y = 10, = 24, la salida debera ser 22 + 3 = 719 = 0111,. La tabla completa
se muestra en la tabla 12-1. Esta tabla se proporciona al fabricante de MROMSs para
que desarrolle la mascara que realizara las conexiones apropiadas dentro de las cel-
das de memoria, durante el proceso de fabricacion. Por ejemplo, la primera fila en
la tabla indica que las conexiones a la fuente de Qg y Q; se dejaran desconectadas,
mientras que las conexiones a Q, y Qs si se realizaran.

Como vimos en el capitulo 9, por lo general, las MROMs tienen salidas triestado
que les permiten utilizarse en un sistema de bus. En consecuencia, debe haber una
entrada de control para habilitar y deshabilitar las salidas triestado. Esta entrada de
control se etiqueta por lo comun como OE (habilitacion de salida). Para poder distin-
guir esta entrada de habilitacion triestado de la entrada de habilitacién del decodi-
ficador de direccién, a esta ultima, por lo general, se le hace referencia como CE
(habilitacion de chip). La sefial de habilitacion de chip realiza algo mas que sé6lo
habilitar el decodificador de direcciéon. Cuando se deshabilita CE, todas las funcio-
nes del chip estan deshabilitadas, incluyendo las salidas triestado, y todo el circuito
se coloca en un modo de bajo consumo de energia, en el cual se consume una canti-
dad mucho menor de corriente de la fuente de energia. La figura 12-10 muestra una
MROM de 32K X 8. Las 15 lineas de direccién (A0-A14) pueden identificar 21° ubi-
caciones de memoria (32, 767 o 32K). Cada ubicaciéon de memoria guarda un valor
de datos de ocho bits, que puede colocarse en las lineas de datos D7-D0 cuando el
chip esta habilitado y las salidas estan habilitadas.

FIGURA 12-10 Simbolo Ay o— ROM

16gico para una MROM 213 — Kxg Y

de 32K X 8. 12 6
Ay o—
Ay o— —e D,
Ag o— —e Dy
Ag o— —e D,
A; o— —eD,
A o— —e D,
As o— —e D,
Ay o— —e D,
Az o— —e D,
Ay o—roIl
A, o—ol
Ay o—o
CE e—Q [PWR DWN]
OE =—(
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ROMs programables (PROMs)

Una ROM programable por mascara es muy costosa y se utiliza s6lo en aplicaciones
donde se debe fabricar una alta cantidad de memorias idénticas, y asi repartir el
costo entre muchas unidades. Para las aplicaciones de menor volumen, los fabrican-
tes han desarrollado PROMs con enlaces de fusible, las cuales son programables por
el usuario; esto es, no se programan durante el proceso de fabricacion sino que el
usuario las programa segun sus necesidades. Sin embargo, una vez programada, una
PROM es como una MROM ya que no puede borrarse y reprogramarse. Por lo tanto,
si el programa en la PROM tiene fallas o debe modificarse, hay que desechar esa
PROM. Por esta razon, a estos dispositivos se les conoce por lo general como ROMs
“programables una sola vez” (OTP).

La estructura de una PROM con enlace de fusible es muy similar a la estructura
de una MROM, ya que ciertas conexiones se dejan intactas o se abren para poder
programar una celda de memoria como 1 o 0, respectivamente. Una PROM viene del
fabricante con una conexion delgada de enlace de fusible en la terminal de la fuen-
te de cada transistor. En esta condicion, cada transistor almacena un 1. El usuario
entonces puede “volar” el fusible de cualquier transistor que necesite almacenar
un 0. Por lo comun, la programacion o “quemado” de datos en una PROM se realiza
mediante la seleccién de una fila al aplicar la direccion deseada en las entradas de
direccion, después se colocan los datos deseados en las terminales de datos y luego
se aplica un pulso a una terminal especial de programacion en el CI. La figura 12-11
muestra el funcionamiento interno de este proceso.

FIGURA 12-11 Las Fila 0

PROMs utilizan enlaces | | T

de fusible; el usuario +Vaa/Vpp +Voa/Vop

puede abrir estos enlaces Q L Q

en forma selectiva para :

programar un 0 16gico en ::|_. :

una celda. /

deE?tlJi(i:;e ! Fusible derretido.
E<—L|’neas de datos——
(columnas) v
Y1d,51 Datos OOV

almacenados

Todos los transistores en la fila seleccionada (fila 0) se encienden y se aplica V,, en
sus terminales de colector. Las columnas (lineas de datos) que tengan un 0 logico
en ellas (por ejemplo, Q1) proveeran una ruta de alta corriente a través del enlace de
fusible para quemarlo y dejarlo abierto, con lo cual se almacenara un 0 16gico en forma
permanente. Las columnas que tengan un 1 légico (por ejemplo, Qp) tendran V,, en un
lado del fusible y V44 en el otro lado, con lo cual consumiran mucha menos corriente y
dejaran el fusible intacto. Una vez que se hayan programado todas las ubicaciones de
direccion de esta forma, los datos quedaran almacenados en forma permanente en la
PROM y podran leerse una y otra vez, mediante el acceso a la direccion apropiada. Los
datos no cambiaran cuando se quite la energia del chip PROM, ya que no hay nada que
pueda hacer que un enlace de fusible abierto se vuelva a cerrar.

Una PROM se programa mediante el mismo equipo y proceso que describimos
en el capitulo 4 para programar un PLD. La TMS27PC256 es una PROM tipo CMOS
muy popular, con una capacidad de 32K X 8 y una disipacién de energia en modo
suspendido de sé6lo 1.4 mW. Esta disponible con tiempos de acceso que varian entre
100 y 250 ns.

ROM programable y borrable (EPROM)

Una EPROM puede programarse por el usuario, y también puede borrarse y repro-
gramarse casi todas las veces que se requiera. Una vez programada, la EPROM es
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una memoria no voldtil que almacenara sus datos en forma indefinida. El proceso
para programar una EPROM es el mismo que para una PROM.

El elemento de almacenamiento de una EPROM es un transistor MOS con una
compuerta de silicio que no tiene conexion eléctrica (es decir, una compuerta flotan-
te) pero esta muy cerca de un electrodo. En su estado normal no hay carga almace-
nada en la compuerta flotante, por lo que el transistor producira un 1 16gico cada vez
que el decodificador de direccion lo seleccione. Para programar un 0 se utiliza un
pulso de alto voltaje para dejar una carga neta en la compuerta flotante. Esta carga
hace que el transistor produzca como salida un 0 légico cuando se selecciona. Como
la carga esta atrapada en la compuerta flotante y no tiene ruta de descarga, el 0 se
almacenara hasta que se borre. Para borrar los datos se restauran todas las celdas
a un 1 logico. Para ello se neutraliza la carga en el electrodo flotante al exponer el
silicio a una luz ultravioleta (UV) de alta intensidad durante varios minutos.

La 27C64 es un ejemplo de un CI de memoria pequenio de 8K X 8K, disponible
como PROM “programable s6lo una vez” (OTP) o como EPROM borrable con luz
UV. La diferencia obvia en los dos CIs es la “ventana” transparente de cuarzo de la
EPROM, que se muestra en la figura 12-12(b). Esta ventana permite que la luz UV
se refleje sobre el silicio. Ambas versiones operan a partir de una sola fuente de
energia de +5V durante su operacién normal.

La figura 12-12(a) es el simbolo légico para la 27C64. Observe que muestra
13 entradas de direccién (debido a que 213 = 8192) y ocho salidas de datos. Tiene
cuatro entradas de control. CE es la entrada de habilitaciéon de chip que se utiliza
para colocar el dispositivo en un modo de suspensién, en donde se reduce su con-
sumo de energia. OE es la entrada de habilitacién de las salidas y se utiliza para
controlar los buferes triestado de salida de datos del dispositivo, de manera que éste
pueda conectarse al bus de datos de un microprocesador sin contencién de bus. Vpp
es el voltaje de programacion especial requerido durante el proceso de programa-
cion. PGM es la entrada de habilitacion de programa que se activa para almacenar
datos en la direccion seleccionada.

La 27C64 tiene varios modos de operacién que se controlan mediante las ter-
minales CE, OE, Vpp y PGM, como se presentan en la figura 12-12(c). EI modo pro-

+Voc +Vpp
T T Ventana para
borrar con UV
EPROM D,
NG 8Kx8 YV | —e )
A Ds
3 11 ———e
: D
Entradas : —° o
de direccion .
© A Dy
> 27C64 —O
Salidas
b
[ 3P0 | L. de datos (b)
D
OE ° Entradas Salidas
(0 D, Modo CE |OE|PGM | VPP _|D7—Dy
CE Lectura 0 [0 |1 0-5V [DATOS,
Entradas CE D -
de control] > 0 o) Deshabilita [0 |1 |1 0-5V |Alta _
PGM salidas impedancia
L »—O Suspension |1 [X [X X Alta impedancia
J__ Programa o 1 |0 :/2'75 DATOSnt
(a) Verifica 0 |0 |1 12.75 |[DATOS,
PGM Vv
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FIGURA 12-12 (a) Simbolo l6gico para la EPROM 27C64; (b) encapsulado tipico de una EPROM en el que se
muestra una ventana ultravioleta; (c) modos de operacion del 27C64.
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grama se utiliza para escribir nuevos datos en las celdas de la EPROM. Esto se hace
con mas frecuencia en una EPROM “limpia”, una que haya sido borrada antes con
luz UV para que todas las celdas sean 1. El proceso de programacion escribe una
palabra de ocho bits en una ubicacion de memoria en un momento dado, como se
indica a continuacién: (1) la direccién se aplica a las terminales de direcciéon; (2) los
datos deseados se colocan en las terminales de datos, que funcionan como entradas
durante el proceso de programacion; (3) se aplica un voltaje de programaciéon mas
alto de 12.75V en Vpp; (4) CE se mantiene en BAJO; (5) se aplica un pulso a PGM
para que cambie a BAJO durante 100 ps y los datos se leen de vuelta. Si los datos
no se almacenaron con éxito, se aplica otro pulso a PGM. Esto se repite en la misma
direccion hasta que los datos se almacenan con éxito.

Una EPROM limpia puede programarse en menos de un minuto, una vez que se
hayan introducido, transferido o descargado los datos deseados en el programador
de EPROMs. La 27C512 es una EPROM comun de 64K X 8 que opera en forma muy
parecida a la 27C64, pero ofrece mas capacidad de almacenamiento.

Las principales desventajas de las UV-EPROMs son que deben removerse del
circuito para programarse y borrarse, la operacion borra todo el chip y puede durar
hasta 20 minutos.

PROM programable y borrable eléctricamente (EEPROM)

Las desventajas de la EPROM se solucionaron con el desarrollo de la PROM pro-
gramable y borrable eléctricamente (EEPROM) como una mejora sobre la EPROM.
La EEPROM retiene la misma estructura de compuerta flotante que la EPROM,
pero agrega una region de 6xido muy delgada por encima del colector de la celda
de memoria de MOSFET. Esta modificacién produce la caracteristica principal de
la EEPROM: su capacidad de borrarse mediante electricidad. Al aplicar un alto
voltaje (21 V) entre la compuerta y el colector del MOSFET, se puede inducir una
carga en la compuerta flotante, en donde permanecera aunque se corte la energia;
si se invierte el mismo voltaje se eliminaran las cargas atrapadas de la compuerta
flotante y se borrara la celda. Como este mecanismo de transporte de cargas requie-
re corrientes muy bajas, el borrado y la programacion de una EEPROM pueden rea-
lizarse en el circuito (es decir, sin una fuente de luz UV ni dispositivo especial para
programar PROMs).

Otra ventaja de la EEPROM en comparaciéon con la EPROM es la habilidad de
borrar y reescribir bytes individuales (palabras de ocho bits) en el arreglo de memo-
ria mediante electricidad. Durante una operacion de escritura, el circuito interno
borra de manera automatica todas las celdas en una ubicacion de direccion antes
de escribir los nuevos datos. Esta capacidad de borrar bytes facilita en forma con-
siderable la realizacion de modificaciones en los datos que se almacenan en una
EEPROM.

Las primeras EEPROMs, como la 2816 de Intel, requerian circuitos externos de
soporte apropiados para los chips de memoria. Estos circuitos de soporte incluyen
el voltaje de programacion de 21V (Vpp), que por lo comun se genera a partir de una
fuente de +5V a través de un convertidor de corriente directa a corriente directa, e
incluye circuitos para controlar la sincronizacién y la secuencia de las operaciones
de borrar y programar. Los dispositivos mas recientes, como el 2864 de Intel, inte-
gran estos circuitos de soporte en el mismo chip junto con el arreglo de memoria,
por lo que sélo se requiere una sola terminal de energia de +5 V. Esto hace que la
EEPROM sea tan facil de usar como la memoria de lectura/escritura que veremos
en breve.

La capacidad de borrar bytes de la EEPROM y su alto nivel de integracion incu-
rren en dos faltas: densidad y costo. La complejidad de la celda de memoria y los
circuitos de soporte en el chip ponen a las EEPROM en desventaja considerable con
las EPROM, en cuanto a la capacidad de bits por milimetro cuadrado de silicio; una
EEPROM de 1 Mbit requiere casi el doble de silicio que una EPROM de 1 Mbit. Por
lo tanto, y a pesar de su superioridad operacional, las desventajas de la EEPROM en
cuanto a densidad y efectividad en costo han evitado que sustituya a la EPROM
en aplicaciones en donde la densidad y el costo son factores imperativos.
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El simbolo l6gico para el Intel 2864 se muestra en la figura 12-13(a). Se organiza
como un arreglo de 8K X 8, con 13 direcciones de entrada (23 = 8192) y ocho termi-
nales de E/S de datos. Tres entradas de control determinan el modo de operacién, de
acuerdo con la tabla que se proporciona en la figura 12-13(b). Cuando CE = ALTO,
el chip esta en su modo de suspension de bajo consumo de energia, en el cual no se
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FIGURA 12-13 (a) Simbolo para la EEPROM 2864; (b) modos de operacion; (c) sincronizacion para la operacion

de escritura.
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realizan operaciones en ninguna ubicaciéon de memoria y las terminales de datos se
encuentran en el estado Hi-Z.

Para leer el contenido de una ubicacién de memoria determinada, se aplica la
direccién deseada en las terminales de direccién; CE se lleva a BAJO; y la terminal
de habilitacién de salida OE se lleva a BAJO para habilitar los buferes de datos de
salida del chip. La terminal de habilitacion de salida WE se mantiene en ALTO
durante una operacion de lectura.

Para escribir en (es decir, programar) una ubicaciéon de memoria se deshabilitan
los buferes de salida, de manera que los datos que se van a escribir puedan aplicarse
como entradas para las terminales de E/S. La figura 12-13(c) muestra un diagrama
de la sincronizacién para la operacién de escritura. Antes de t;, las entradas CE y
WE se llevan a BAJO para comenzar la operacion de escritura; OE esta en ALTO, por
lo que las terminales de datos permaneceran en el estado Hi-Z. En t3 se aplican los
datos en las terminales de E/S y en t, se escriben en la ubicacién de direccién en el
flanco positivo de WE. En t; se extraen los datos. En realidad, los datos se fijan pri-
mero (en el flanco positivo de WE) en una memoria de bufer de FF que forma parte
de los circuitos del 2864. Los datos se retienen ahi mientras otro circuito en el chip
realiza una operacion de borrado en la ubicacién de direccion seleccionada en el
arreglo de la EEPROM, después de lo cual el byte de datos se transfiere del bufer
al arreglo de la EEPROM y se almacena en esa ubicacién. Esta operacién de borrado
y almacenado dura aproximadamente 5 ms. Cuando CE regresa al nivel ALTO en t,,
el chip esta nuevamente en el modo de espera mientras se completan las operacio-
nes internas de borrado y almacenado.

La 2864 tiene un modo de escritura mejorado, en el cual se permite al usuario
escribir hasta 16 bytes de datos en la memoria del bufer de FF, en donde se retienen
mientras el circuito de la EEPROM borra las ubicaciones de direccion selecciona-
das. Después, los 16 bytes de datos se transfieren al arreglo de la EEPROM para
almacenarlos en esas ubicaciones. Este proceso dura también alrededor de 5 ms.

Debido a que el proceso interno de almacenar un valor de datos en una EEPROM
es bastante lento, la velocidad de la operacion de transferencia de datos también
puede ser mas lenta. En consecuencia, muchos fabricantes ofrecen dispositivos
EEPROM en encapsulados de ocho terminales que se integran a un bus serial de dos
o tres alambres. Esto ahorra espacio fisico en el tablero del sistema, lo contrario a
utilizar una 2864 en un encapsulado DIP amplio de 28 terminales. También simplifi-
ca la interfase de hardware entre la CPU y la EEPROM.

CD-ROM

El disco compacto (CD) es un tipo muy prominente de almacenamiento de sélo lec-
tura que se utiliza en la actualidad en los sistemas computacionales. La tecnologia
de disco y el hardware necesario para recuperar la informacién son los mismos que
se utilizan en los sistemas de audio. S6lo el formato de los datos es distinto. Los
discos se fabrican con una superficie altamente reflectiva. Para almacenar datos en
los discos, un rayo laser muy intenso se enfoca en un punto muy pequefio del disco.
Este rayo quema un pozo difractor de luz en ese punto de la superficie del disco. Los
datos digitales (1s y 0s) se almacenan en el disco un bit a la vez, mediante el proceso
de quemar o no quemar un pozo en el recubrimiento reflectivo. La informacion digi-
tal se ordena en el disco como una espiral continua de puntos de datos. La precisién
del rayo laser permite almacenar muy grandes cantidades de datos (mas de 550
Mbytes) en un pequeno disco de 120 mm.

Para poder leer los datos se enfoca un rayo laser mucho menos poderoso, que el
utilizado para almacenar, en la superficie del disco. En cualquier punto, la luz refle-
jada se detecta ya sea como un 1 o como un 0. Este sistema optico esta montado en
un transporte mecanico que se mueve hacia delante y hacia atras a lo largo del radio
del disco, siguiendo la espiral de datos a medida que el disco gira. Los datos que se
recuperan del sistema optico llegan un bit a la vez en un flujo de datos en serie. La
rotacion angular del disco se controla para mantener una velocidad constante de
puntos de datos entrantes. Si el disco se va a utilizar para grabacion de audio, este
flujo de datos se convierte en una forma de onda analdgica. Si el disco se va a uti-
lizar como ROM, los datos se decodifican en bytes en paralelo que la computadora
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pueda utilizar. La tecnologia del reproductor de CD, aunque muy sofisticada, tiene
un bajo costo relativo y se esta convirtiendo en la manera estandar de cargar gran-
des cantidades de datos en una computadora personal. Las principales mejoras que
estan ocurriendo ahora en la tecnologia del CD-ROM incluyen un tiempo de acceso
mas rapido al recuperar los datos.

. Verdadero o falso: una MROM puede programarse por el usuario.

N =

. ¢Qué diferencia tiene una PROM en comparacion con una MROM? ;Puede
borrarse y reprogramarse?

3. Verdadero o falso: una PROM almacena un 1 16gico cuando su enlace de fusible
estd intacto.

. ¢Como se borra una EPROM?

5. Verdadero o falso: no hay forma de borrar s6lo una porcion de una memoria
EPROM.

. ¢Qué funcion realizan los programadores de PROM y de EPROM?
. ¢Qué desventajas de las EPROMs solucionan las EEPROMs?
. ¢Cuales son las principales desventajas de la EEPROM?

~

© 00 N O

. ¢Qué tipo de ROM puede borrar un byte a la vez?
10. ¢Cuantos bits se leen de un disco CD-ROM en cualquier punto en el tiempo?

12-8 MEMORIA FLASH

Las EPROMs son no volatiles, ofrecen tiempos de acceso de lectura rapidos (por lo
general de 120 ns) y tienen una alta densidad y un bajo costo por bit. No obstan-
te, hay que extraerlas de su circuito/sistema para borrarlas y reprogramarlas. Las
EEPROMSs son no volatiles, ofrecen un acceso de lectura rapido y permiten borrar
y reprogramar bytes individuales con rapidez y dentro del circuito. Sufren de una
menor densidad y un costo mucho mas alto que las EPROMs.

El reto para los ingenieros de semiconductores era fabricar una memoria no
volatil con la capacidad de la EEPROM de borrarse mediante electricidad y dentro
del circuito, pero con densidades y costos mucho mas cercanos a los de las EPROMs,
al tiempo que se mantuviera el acceso de lectura de alta velocidad de ambos tipos
de memorias. La respuesta a este reto fue la memoria Flash.

En su estructura, la celda de una memoria Flash es parecida a la celda simple de
un solo transistor de la EPROM (y distinta de la celda mas compleja de dos transis-
tores de la EEPROM), s6lo que es un poco mas grande. Tiene una capa de 6xido mas
delgada en la compuerta, la cual le permite la capacidad de borrarse mediante elec-
tricidad, pero puede construirse con densidades mucho mas altas que las EEPROM:s.
El costo de la memoria Flash es mucho menor que el de la EEPROM. La figura
12-14 ilustra las ventajas y desventajas de las diversas memorias semiconductoras
no volatiles. A medida que aumenta la flexibilidad en el borrado/la programacién
(de la base al vértice del triangulo), también aumentan la complejidad y el costo.
Las memorias MROM y PROM son los dispositivos mas econémicos y simples, pero
no pueden borrarse y reprogramarse. La EEPROM es la mas compleja y costosa
debido a que puede borrarse y reprogramarse en un circuito, byte por byte.

Las memorias Flash se llaman asi debido a sus tiempos rapidos de borrado y
escritura. La mayoria de los chips Flash utilizan una operacion de borrado en masa,
en el cual todas las celdas en el chip se borran en forma simultanea; este proceso de
borrado en masa requiere, por lo general, de cientos de milisegundos, en compa-
racion con los 20 minutos para las EPROMs de UV. Algunas memorias Flash mas
recientes ofrecen un modo de borrado por sector, en donde pueden borrarse sectores
especificos del arreglo de memoria (por ejemplo, 512 bytes) uno a la vez. Esto evita
tener que borrar y reprogramar todas las celdas cuando sé6lo se necesita actualizar
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FIGURA 12-14 Las

ventajas y desventajas

de las memorias

sen”{lcfonductoras no Se puede borrar en el circuito mediante
volatiles muestran que electricidad, byte por byte

la complejidad y el costo

aumentan a medida

que se Incrementa Se puede borrar en el circuito
la flexibilidad en mediante electricidad, por sector
el borrado y la 0 en masa (todas las celdas)
programacion.

Se puede borrar mediante rayos
UV en masa; se borray se EPROM
reprograma fuera del circuito

Complejidad y costo del dispositivo

No puede borrarse ni MROM y PROM
reprogramarse

una parte de la memoria. Una memoria Flash comun tiene un tiempo de escritura de
10 ps por byte, en comparacion con los 100 ws para la EPROM mads avanzada y 5 ms
para la EEPROM (que incluye el tiempo de borrado de bytes automatico).

El CI de memoria Flash CMOS 28F256A

La figura 12-15(a) muestra el simbolo légico para el circuito de memoria Flash
CMOS 28F256A de Intel Corporation, el cual tiene una capacidad de 32K X 8. El
diagrama muestra 15 entradas de direccién (Ay — A;4) necesarias para seleccionar
las distintas direcciones de memoria; es decir, 215 = 32K = 32,768. Las ocho termi-
nales de entrada/salida de datos (DQy — DQ7) se utilizan como entradas durante las
operaciones de escritura de memoria y como salidas durante las operaciones de
lectura de memoria. Estas terminales de datos flotan en el estado Hi-Z cuando el
chip se deselecciona (CE = ALTO) o cuando las salidas estdn deshabilitadas (OE =
ALTO). La entrada de habilitacion de escritura (WE) se utiliza para controlar las
operaciones de escritura en memoria. Observe que el chip requiere dos voltajes de
fuente de energia: V¢ es el voltaje estandar de +5V que se utiliza para los circuitos
l6gicos; Vpp es el voltaje de la fuente de energia para borrar/programar, cuyo valor

+Voe +Vep
Ay P—>
: 28F256A
° Entradas
Aa €« DQ = = == Terminales
> - Modo CE OE WE
CMOS — . de datos
OE —3>»( 32K x 8 > LECTURA || BAJO| BAJO | ALTO || DATOSga.
CE - (E > SUSPENSION|| ALTO| X X Alta impedancia
— . ESCRITURA*|| BAJO| ALTO | BAJO|| DATOSgnT
WE —»0O) ; ~—>» DQ
WE M::elmolzla ! *Nota: si VPP < 6.5V, no puede realizarse
as una operacioén de escritura

I

(a) (b)
FIGURA 12-15 (a) Simbolo légico para el chip de memoria Flash 28F256A;
(b) las entradas de control CE, WE y OE.
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nominal es de +12V, el cual se necesita para las operaciones de borrado y progra-
macioén (escritura). Los chips Flash mas nuevos generan el Vpp de manera interna y
s6lo requieren una fuente de energia. Los dispositivos de bajo voltaje mas recientes

operan sé6lo con 1.8 V.

Las entradas de control (CE, OE y WE) controlan lo que ocurre en las terminales

de datos, en forma muy parecida a la de la EEPROM 2864, como muestra la tabla

de

la figura 12-15(b). Por lo general estas terminales de datos se conectan a un bus
de datos. Durante una operaciéon de escritura, los datos se transfieren a través del
bus (por lo general desde el microprocesador) y hacia el chip. Durante una opera-

cion de lectura, los datos en el interior del chip se transfieren a través del bus
datos (por lo general hacia el microprocesador).

de

Podremos comprender mejor la operacion de este chip de memoria Flash si

analizamos su estructura interna. La figura 12-16 es un diagrama del 28F256A

en

el que se muestran sus principales bloques funcionales. Debera remitirse a este
diagrama segun lo necesite durante el siguiente analisis. La caracteristica unica
de esta estructura es el registro de instrucciones, el cual se utiliza para administrar
todas las funciones del chip. Los cédigos de instruccion se escriben en este registro
para controlar qué operaciones se deben llevar a cabo dentro del chip (por ejemplo,
borrar, borrar-verificar, programar, programar-verificar). Por lo general, estos cédigos

de instruccion llegan a través del bus de datos desde el microprocesador. La logica

de

control de estado examina el contenido del registro de instrucciones y genera sena-
les de 16gica y control para que el resto de los circuitos del chip lleve a cabo los pasos
en la operacion. Algunos ejemplos de los tipos de instrucciones que pueden enviarse
a la memoria Flash se muestran aqui para que se dé una idea de por qué son nece-
sarios. Cada instruccion se almacena en el registro mediante el uso del mismo ciclo

de escritura que se describié para la EEPROM en la figura 12-13(c).

Instruccion leer. Al escribir un c6digo de 00 hexadecimal en el registro de ins-
trucciones se prepara el CI de memoria para la operacion de lectura. Después
de esto puede usarse un ciclo normal de lectura para acceder a los datos alma-

cenados en cualquier direccion.

DQ,-DQ;

VCC —_—
Vgg —>

Interruptor de ‘ Buferes de
Vep 9> voltaje de borrado R e

A Ala fuente A

del arreglo
Control 9
de estado
WE —>
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instrucciones < |
Temporizador integrado
para detencion de > Interruptor de -
rogramacioén/borrado »1 voltaje de PGM Rodicalde \/
prog > J Habilitacién de
_ . o .. | STB
CE »-| chip Habilitacion Latch
— - de salida de datos
OE >
[
v Y
STB > Decodificador Y > Compuerta Y

Y

AO_A1 4

Matriz de celdas
de 262,144 bits

Decodificador X| -«

\V/
Latch de direccion
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>

a

FIGURA 12-16 Diagrama funcional del chip de memoria Flash 28F256A. (Cortesia de
Intel Corporation.)
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Instruccion establecer-borrar/borrar. Debe escribirse el codigo de 20 hexade-
cimal en el registro de instrucciones dos veces en una fila para comenzar la
secuencia interna de borrado.

Instruccion verificar borrado. Esta instruccion (FF hexadecimal) hace que el
CI de memoria compruebe todas sus ubicaciones de memoria para verificar que
todos los bits estén en ALTO.

Instruccion establecer programar/programar. Esta instruccion (40 hexadecimal)
coloca el CI de memoria en un modo que permite que los ciclos de escritura sub-
siguientes almacenen datos en una direccién especificada, un byte a la vez.

Instruccion programar-verificar. Esta instruccion (CO hexadecimal) se utiliza
para verificar que se hayan almacenado los datos correctos en la ROM Flash.
Después de escribir este c6digo en el registro de instrucciones, la siguiente ope-
racion de lectura producira el contenido de la ultima ubicacion en la que se
escribio, y estos datos pueden compararse con el valor deseado.

Memoria Flash mejorada

La arquitectura basica de la memoria Flash en la actualidad y el conjunto basico de
codigos de instruccion son muy similares a los de los dispositivos de primera gene-
racion. Los dispositivos Flash mas recientes tienen nuevas caracteristicas y nuevos
codigos de instruccion para controlarlas, ademas de las comunes para los dispositi-
vos anteriores. Desde luego que los dispositivos Flash mas recientes tienen mucha
mas capacidad, operan con mucho menos energia (y a menores voltajes), vienen en
encapsulados mas pequenos y tienen un costo mucho menor por bit que sus antece-
sores. También ofrecen caracteristicas tales como la habilidad de leer/escribir datos
mientras que se borra un bloque de memoria. El voltaje de programacién Vpp se
genera en forma interna, lo cual permite el uso de una sola fuente de energia. La
velocidad de su operacion puede mejorarse mediante el uso de un modo rafaga. Esto
tan sé6lo significa que se puede acceder a varias direcciones en una fila con mucha
rapidez, con lo cual se proporciona una rafaga de transferencia de datos. Se propor-
ciona una entrada de reloj sincrona para controlar la operacion de rafaga. Una
direccion base se fija en la memoria y después el contenido de esta ubicacién se
transfiere durante el flanco del reloj; también se incrementa la direccion a la siguien-
te ubicacion. De esta forma se puede acceder a varias ubicaciones de memoria
secuenciales a una velocidad tan rapida como la velocidad con la que puede oscilar
el reloj del sistema, sin la sobrecarga de generar cada direccion. Todas estas carac-
teristicas han hecho de la memoria Flash la tecnologia predominante de memoria
no volatil de estado sé6lido en uso hoy en dia.

1. ¢Cuadl es la principal ventaja de la memoria Flash en comparaciéon con las
EPROMs?

2. ¢Cual es la principal ventaja de la memoria Flash en comparacion con las
EEPROMSs?

. ¢De donde proviene la palabra flash?

. ¢Para qué se necesita el voltaje Vpp?

. ¢Cual es la funcion del registro de instrucciones del 28F256A7?
. ¢Cual es el proposito de la instruccién borrar-verificar?

N O v A~ W

. ¢Cual es el propésito de la instruccion programar-verificar?

12-9 APLICACIONES DE LA ROM

Con la excepcion de MROM y PROM, la mayoria de los dispositivos ROM pueden
reprogramarse, por lo que técnicamente no son memorias de sélo lectura. Sin embargo,
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todavia puede usarse el término ROM para incluir EPROMs, EEPROMs y memoria
Flash debido a que, durante la operacion normal, el contenido almacenado de estos
dispositivos no cambia con tanta frecuencia como se lee. Por lo tanto, se considera
que las ROMs incluyen a todos los dispositivos de memoria semiconductora no vola-
til, y que se utilizan en aplicaciones en donde se requiere el almacenamiento no
volatil de informacion, datos o c6digos de programa, y en donde los datos almacena-
dos cambian pocas veces o incluso nunca. He aqui algunas de las areas de aplicacion
mas comunes.

Memoria de programa de microcontrolador embebido

Los microcontroladores prevalecen en la mayoria de los productos electrénicos para
el consumidor que hay en el mercado en la actualidad. El sistema de frenos automa-
ticos de su automovil y el controlador del motor, su teléfono celular, su camara digi-
tal, su horno de microondas y muchos otros productos tienen un microcontrolador
como cerebro. Estas pequenas computadoras tienen sus instrucciones de programa
almacenadas en memoria no volatil (en otras palabras, en una ROM). La mayoria de
los microcontroladores embebidos en la actualidad tienen una ROM Flash integrada
en el mismo CI que la CPU. Muchos también tienen un area de EEPROM que ofrece
las caracteristicas de borrado de bytes y el almacenamiento no volatil.

Transferencia de datos y portabilidad

La necesidad de almacenar y transferir grandes conjuntos de informacion binaria
es un requerimiento de muchos sistemas de bajo consumo operados por baterias
hoy en dia. Los teléfonos celulares almacenan fotografias y clips de video. Las cama-
ras digitales almacenan muchas imagenes en medios de memoria removibles. Las
unidades Flash se conectan en el puerto USB de una computadora y almacenan
gigabytes de informacién. Su reproductor de MP3 esta cargado con musica y opera
todo el dia con baterias. Un PDA (asistente digital personal) almacena informacion
sobre citas, e-mail, direcciones e incluso hasta libros completos. Todos estos apara-
tos electrénicos personales comunes requieren el almacenamiento de baja energia,
bajo costo y alta densidad con una capacidad de escritura en el circuito que esta
disponible en la memoria Flash.

Memoria de arranque

Muchas microcomputadoras y la mayoria de las computadoras mas grandes no
tienen sus programas de sistema operativo almacenados en ROM, sino que estos
programas se almacenan en la memoria en masa externa, por lo general en disco
magnético. ¢Como entonces saben estas computadoras lo que deben hacer cuando
se encienden? Un programa relativamente pequeno, conocido como programa de
arranque, se almacena en ROM. Cuando la computadora se enciende, ejecuta las
instrucciones que estan en este programa de arranque. Por lo general, estas instruc-
ciones provocan que la CPU inicialice el hardware del sistema. Después este progra-
ma de arranque carga los programas del sistema operativo desde el dispositivo de
almacenamiento masivo (disco) hacia su memoria principal interna. En ese punto
la computadora comienza a ejecutar el programa del sistema operativo y esta lista
para responder a las instrucciones del usuario. A este proceso inicial se le conoce
como “arrancar el sistema”.

Muchos de los chips de procesamiento de senales digitales cargan su memoria
de programa interna mediante una ROM de arranque externa cuando se les apli-
ca energia. Algunos de los PLDs mas avanzados también cargan la informacion de
programacion que configura sus circuitos logicos desde una ROM externa, hacia un
area de RAM dentro del PLD. Asi, para reprogramar el PLD se cambia la ROM de
arranque en vez de cambiar el propio chip PLD.

Tablas de datos

A menudo las ROMs se utilizan para almacenar tablas de datos que no cambian.
Algunos ejemplos son las tablas trigonométricas (por ejemplo: seno, coseno, etcéte-




FIGURA 12-17
Generador de funciones
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ra) y las tablas de conversion de codigo. El sistema digital puede utilizar estas tablas
de datos para “buscar” el valor correcto. Por ejemplo, una ROM puede usarse para
almacenar la funcién seno para angulos desde 0° hasta 90°. Podria organizarse como
de 128 X 8 con siete entradas de direccién y ocho salidas de datos. Las entradas de
direccion representan el angulo en incrementos de 0.7° aproximadamente. Por ejem-
plo, la direccién 0000000 es 0°, la direcciéon 0000001 es 0.7°, la direcciéon 0000010 es
1.41°, y asi en lo sucesivo hasta la direccion 1111111, que es 89.3°. Cuando se aplica
una direccién a la ROM, las salidas de datos representan el seno aproximado del
angulo. Por ejemplo, con la direcciéon de entrada 1000000 (que representa un valor
aproximado a 45°) las salidas de datos seran 10110101. Como el seno es menor o igual
que 1, estos datos se interpretan como una fraccion, es decir, 0.10110101, que cuando
se convierte en decimal es igual a 0.707 (el seno de 45°). Es imprescindible que el
usuario de esta ROM comprenda el formato en el que se almacenan los datos.

Las ROMs estandar de tabla de busqueda para funciones tales como estas estu-
vieron alguna vez disponibles como chips TTL. S6lo hay unas cuantas todavia en
produccién. Hoy en dia, la mayoria de los sistemas que necesitan buscar valores
equivalentes involucran a un microprocesador y los datos de la tabla de “busqueda”
se almacenan en la misma ROM que guarda las instrucciones del programa.

Convertidor de datos

El circuito convertidor de datos recibe datos expresados en un tipo de codigo y
produce una salida expresada en otro tipo. Por ejemplo, la conversion de codigo
se necesita cuando una computadora produce como salida datos en cédigo binario
directo y queremos convertirlo en BCD para poder visualizarlo en pantallas de LEDs
de 7 segmentos.

Uno de los métodos mas sencillos de conversién de cédigo utiliza una ROM pro-
gramada de tal forma que la aplicacion de una direccion especifica (el cédigo ante-
rior) produzca una salida de datos que represente el equivalente en el nuevo cédigo.
La 74185 es una ROM que almacena la conversion de c6digo binario a BCD para una
entrada binaria de seis bits. Para ilustrar esto, una entrada de direccién binaria de
100110 (38 decimal) producira una salida de datos de 00111000, que es el cédigo
BCD para el 38 decimal.

Generador de funciones

El generador de funciones es un circuito que produce formas de onda tales como
senoidales, dientes de sierra, triangulares y cuadradas. La figura 12-17 muestra
como se utilizan una tabla de busqueda de ROM y un DAC para generar una senal
de salida de onda senoidal.

La ROM almacena 256 valores distintos de ocho bits, cada uno de los cuales
corresponde a un valor distinto de la forma de onda (es decir, un punto de voltaje
distinto en la onda senoidal). Al contador de ocho bits se le aplica un pulso continuo
mediante una senal de reloj, para proporcionar entradas de direccion secuenciales
a la ROM. A medida que el contador avanza en ciclo a través de las 256 direcciones
distintas, la ROM produce como salida los 256 puntos de datos y los envia al DAC. La
salida del DAC sera una forma de onda que pase a través de los 256 valores de voltaje
analdgicos distintos, correspondientes a los puntos de datos. El filtro pasa-bajas sua-
viza los intervalos en la salida del DAC para producir una forma de onda uniforme.

Vref
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FIGURA 12-18 FEl
generador de ondas
senoidales programable
ML2035. (Cortesia de
MicroLinear Corp.)
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Los circuitos como éste se utilizan en ciertos generadores de funciones comer-
ciales. La misma idea se aplica en algunos sintetizadores de voz, en donde los valo-
res de la forma de onda de voz digitalizada se almacenan en la ROM. E1 ML.2035, que
se muestra en la figura 12-18, es un chip generador de ondas senoidales programa-
ble, el cual incorpora esta estrategia basica para generar una onda senoidal de
amplitud fija y una frecuencia que puede seleccionarse desde corriente directa has-
ta 50 kHz. El numero que se desplaza en el registro de desplazamiento de 16 bits se
utiliza para determinar la frecuencia de reloj para el contador que controla las
entradas de direcciéon en la tabla de busqueda de ROM. El ML2035 esta disenado
para aplicaciones de telecomunicaciones que requieren la generacién de tonos pre-
cisos de varias frecuencias.

Almacenamiento auxiliar

Debido a su no volatilidad, alta velocidad, bajos requerimientos de energia y ausen-
cia de piezas moviles, los moédulos de memoria Flash se han convertido en alternati-
vas factibles para el almacenamiento en disco magnético. Esto se aplica en especial
para las capacidades bajas (5 Mbytes o menos), en donde la memoria Flash pue-
de competir en costo contra el disco magnético. El bajo consumo de energia de la
memoria Flash la hace en especial atractiva para las computadoras portatiles que
utilizan energia de una bateria.

. Describa como utiliza una computadora un programa de arranque.
. ¢Qué es un convertidor de codigo?
. ¢Cuales son los elementos principales de un generador de funciones?

A W N =

. ¢Por qué los modulos de memoria Flash son una alternativa factible para el
almacenamiento auxiliar en disco?

12-10 RAM SEMICONDUCTORA

Recuerde que el término RAM significa memoria de acceso aleatorio, lo cual indica que
se puede acceder con la misma facilidad a cualquier ubicacién de direcciéon de memo-
ria. Muchos tipos de memoria pueden clasificarse como de acceso aleatorio, pero




FIGURA 12-19

Organizaci6n interna de
una RAM de 64 X 4.
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cuando se utiliza el término RAM con las memorias semiconductoras, por lo general,
se considera como que se refiere a la memoria de lectura/escritura (RWM), a diferen-
cia de la ROM. Como es una practica comun el usar RAM para identificar a la RWM
semiconductora, mantendremos esta practica a lo largo de las siguientes discusiones.

La RAM se utiliza en las computadoras para el almacenamiento temporal de
programas y datos. Cuando la computadora ejecute un programa, se realizaran ope-
raciones de lectura y de escritura sobre muchas ubicaciones de direccion de la RAM.
Para ello se requieren tiempos de ciclo de lectura y de escritura rapidos para la
RAM, de manera que no disminuya la velocidad de operacién de la computadora.

La principal desventaja de la RAM es que es volatil y perdera toda la informa-
cion almacenada si se interrumpe o se desconecta la energia. Sin embargo, algunas
RAMs tipo CMOS utilizan cantidades tan pequenas de energia en el modo de sus-
pension (sin que se realicen operaciones de lectura o de escritura) que pueden ope-
rar mediante baterias cuando se interrumpe la energia principal. Desde luego que
la principal ventaja de la RAM es que se puede escribir en ella y leer de ella con la
misma rapidez y facilidad.

El siguiente analisis sobre la RAM se tratara parte del material que cubrimos en
nuestro estudio sobre la ROM, ya que muchos de los conceptos basicos son comunes
para ambos tipos de memorias.

12-11 ARQUITECTURA DE LA RAM

Aligual que con lIa ROM, es ttil pensar en la RAM como si consistiera de un numero
de registros, cada uno de los cuales almacena una sola palabra de datos y tiene una
direccion unica. Por lo general las RAMs tienen capacidades de palabras de 1K, 4K,
8K, 16K, 64K, 128K, 256K y 1024K, con tamarnos de palabra de uno, cuatro u ocho
bits. Como veremos mas adelante, la capacidad de palabras y el tamano de palabra
pueden expandirse mediante la combinacion de chips de memoria.

La figura 12-19 muestra la arquitectura simplificada de una RAM que almacena
64 palabras de cuatro bits cada una (es decir, una memoria de 64 X 4). Estas pala-
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bras tienen direcciones que varian de 0 a 63;(. Para poder seleccionar una de las 64
ubicaciones de direccién para leer o escribir, se aplica un cédigo de direcciéon bina-
rio a un circuito decodificador. Como 64 = 2°, el decodificador requiere un cédigo
de entrada de seis bits. Cada c6digo de direccién activa una salida especifica del
decodificador, que a su vez habilita su registro correspondiente. Por ejemplo, supon-
ga que el codigo de direccion que se aplica es:

AsAA3A,A14 = 011010

Como 011010, = 264, la salida 26 del decodificador cambiara a nivel ALTO y selec-
cionara el registro 26 para una operacion de lectura o de escritura.

Operacion de lectura

El cédigo de direccion selecciona un registro en el chip de memoria para leer o escri-
bir. Para poder leer el contenido del registro seleccionado, la entrada LEER/ESCRI-
BIR (R/W)" debe ser un 1. Ademas, la entrada SEAJECCI@ DE CHIP (CS) debe
activarse (un 0 en este caso). La combinacién de R/W = 1y CS = 0 habilita los bufe-
res de salida, de manera que aparecera el contenido del registro seleccionado en las
cuatro salidas de datos. R/W = 1 también deshabilita los buferes de entrada, de
manera que las entradas de datos no afecten a la memoria durante una operacién
de lectura.

Operacion de escritura

Para escribir una nueva palabra de cuatro bits en el registro seleccionado se requie-
re que R/W = 0y CS = 0. Esta combinacién habilita los buferes de entrada, de mane-
ra que la palabra de cuatro bits que se aplica a las entradas de datos se cargue en
el registro seleccionado. La condicion R/W = 0 también deshabilita los buferes de
salida, los cuales son triestado y, por lo tanto, las salidas de datos se encontraran en
su estado Hi-Z durante una operacion de escritura. Desde luego que la operacion de
escritura destruye la palabra que estaba almacenada antes en esa direccion.

Seleccion de chip

La mayoria de los chips de memoria tienen una o mas entradas CS, las cuales se uti-
lizan para habilitar todo el chip o deshabilitarlo por completo. En el modo deshabi-
litado, todas las entradas y salidas de datos estan deshabilitadas (Hi-Z), de manera
que no puedan llevarse a cabo operaciones de lectura ni de escritura. En este modo,
el contenido de la memoria no se ve afectado. La razon de tener entradas CS le sera
clara cuando combinemos chips de memoria para obtener memorias mas grandes.
Observe que muchos fabricantes llaman a estas entradas HABILITACION DE CHIP
(CE). Cuando las entradas CS o CE se encuentran en su estado activo, se dice que el
chip de memoria esta seleccionado; en caso contrario, se dice que esta deseleccionado.
Muchos CIs de memoria estan disefiados para consumir mucho menos energia cuando
estan deseleccionados. En los sistemas de memoria extensos, para una operacion de
memoria dada se seleccionaran uno o mas chips de memoria mientras todos los demas
se deseleccionan. Mas adelante veremos mas detalles sobre este tema.

Terminales comunes de entrada/salida

Para poder conservar terminales en un paquete de CI, por lo general, los fabricantes
combinan las funciones de entrada y salida de datos mediante el uso de terminales
comunes de entrada/salida. La entrada R/W controla la funcion de estas terminales de
E/S. Durante una operacion de lectura, las terminales de E/S actian como salidas
de datos que reproducen el contenido de la ubicacién de direcciéon seleccionada.

* Algunos fabricantes utilizan el simbolo WE (habilitacion de escritura) o W en vez de R/W. En cualquier
caso, la operacioén es la misma.
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Durante una operacion de escritura, las terminales de E/S actuan como entradas de
datos en las que se aplicaran los datos que se van a escribir.

Para ver por qué ocurre esto, considere el chip de la figura 12-19. Con terminales
de entrada y salida separadas, se requiere un total de 18 terminales (incluyendo
tierra y fuente de energia). Con cuatro terminales comunes de E/S, s6lo se requieren
14 terminales. El ahorro de terminales se vuelve mas considerable para chips con un
tamano de palabra mas grande.

EJEMPLO 12-9

La 2147H es una RAM tipo NMOS, la cual se organiza como de 4K X 1, con entradas
separadas de entrada y salida de datos, y una entrada de seleccion de chip activa en
BAJO. Dibuje el simbolo légico para este chip, en donde se muestren las funciones
de todas las terminales.

Solucién
El simbolo 16gico se muestra en la figura 12-20(a).

FIGURA 12-20 Simbolos Entrada de datos

légicos para (a) el chip de Aqy I

DAMATOREN S e

' Ag 4K X 1 Ase— 3ok x 8
Ag o— . ¥ — /0,
A7 e— . f—1/0
Ag o—] . 6
Ase 2147H : MCM 7. , /s
As o— . | 6206C | V0,
A3 o—| . I |/03
Az o— A1 o— 1 /0,
At o— Ao e— —1/0,
Ao e— CE®—q L— 10
cse— OF o+ :
R/W &— < R/W e—
Salida de datos
(a) (b)

EJEMPLO 12-10

El chip MCM6206C es una RAM tipo CMOS con capacidad de 32K X 8, terminales
comunes de E/S, una senal de habilitacion de chip activa en BAJO y una senal de
habilitacién de salida activa en BAJO. Dibuje el simbolo légico.

Solucion
El simbolo l6gico se muestra en la figural12-20(b).

En la mayoria de las aplicaciones se utilizan dispositivos de memoria con un
bus de datos bidireccional, como el que vimos en el capitulo 9. Para este tipo de sis-
tema, aun si el chip de memoria tuviera terminales separadas de entrada y salida,
se conectarian entre si en el mismo bus de datos. Una RAM que tiene terminales
separadas de entrada y salida se denomina como RAM de puerto dual. Este tipo de
memorias se utiliza en aplicaciones en las que la velocidad es muy importante y los
datos entrantes provienen de un dispositivo distinto al que va a recibir los datos. Un
buen ejemplo es la RAM de video en su PC. La tarjeta de video debe leer la RAM
en forma repetida para regenerar la pantalla y llenarla en forma constante con la
nueva informacion actualizada del bus del sistema.
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1. Describa las condiciones de entrada necesarias para leer una palabra desde una
ubicacion de direccion de RAM especifica.

2. ¢Por qué algunos chips de RAM tienen terminales comunes de entrada/salida?

3. ¢Cuantas terminales se requieren para la RAM MCM6208C de 64K X 4, con una
entrada CS y E/S comun?

12-12 RAM ESTATICA (SRAM)

La operacion de la RAM que hemos visto hasta este punto se aplica a una RAM esta-
tica (que puede almacenar datos mientras se aplique energia al chip). En esencia,
las celdas de memoria de la RAM estatica son flip-flops que permaneceran en un
estado dado (almacenan un bit) de manera indefinida, siempre y cuando no se inte-
rrumpa la energia del circuito. En la seccion 12-13 describiremos la RAM dinamica,
que almacena datos en forma de cargas en los capacitares. Con las RAMs dinamicas,
los datos almacenados desapareceran en forma gradual debido a la descarga del
capacitor, por lo que es necesario regenerar los datos en forma periddica (es decir,
recargar los capacitores).

Las RAMs estaticas (SRAMs) estan disponibles en las tecnologias bipolar, MOS
y BiCMOS; la mayoria de las aplicaciones utilizan RAMs tipo NMOS o CMOS. Como
dijimos antes, los dispositivos bipolares tienen la ventaja en velocidad (aunque
CMOS esta cada vez mas cerca) y los dispositivos MOS tienen mucho mayor capaci-
dad y un bajo consumo de energia. La figura 12-21 muestra para fines de compara-
cién una celda de memoria estatica bipolar comun y una celda de memoria estatica
NMOS comun. La celda bipolar contiene dos transistores bipolares y dos resisten-
cias, mientras que la celda NMOS contiene cuatro MOSFETSs de canal N. La celda
bipolar requiere mas area en el chip que la celda MOS, ya que un transistor bipolar
es mas complejo que un MOSFET y porque la celda bipolar requiere resistencias
separadas, mientras que la celda MOS utiliza MOSFETs como resistencias (Q3 y
Q4). Una celda de memoria CMOS seria similar a la celda NMOS, sélo que utilizaria
MOSFETs de canal P en vez de Q3 y Q4. Esto produce el consumo mas bajo de ener-
gia pero incrementa la complejidad del chip.

Sincronizacion de 1a RAM estatica

El uso mas comun de los CIs de RAM es como memoria interna de una computadora.
La CPU (unidad central de proceso) realiza en forma continua operaciones de lectu-
ra y de escritura en esta memoria, a una velocidad bastante rapida, la cual se deter-
mina con base en las limitaciones de la CPU. Los chips de memoria que se integran

FIGURA 12-21 Celdas Ve Vb
bipolares y NMOS de RAM
estatica tipicas.

Q, Q,

Celda bipolar Celda NMOS




FIGURA 12-22
Sincronizacion tipica

para la RAM estatica:

(a) ciclo de lectura;
(b) ciclo de escritura.
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a la CPU deben ser lo bastante rapidos como para responder a las instrucciones de
lectura y escritura de la CPU; un disenador de computadoras debe tomar en cuenta
las diversas caracteristicas de sincronizaciéon de la RAM.

No todas las RAMs tienen las mismas caracteristicas de sincronizacion, pero
la mayoria de ellas son similares y, por lo tanto, utilizaremos un conjunto tipico de
caracteristicas para fines ilustrativos. La nomenclatura para los distintos parame-
tros de sincronizacién variara de un fabricante a otro, pero casi siempre es facil
determinar el significado de cada parametro con base en los diagramas de sincro-
nizacién de la memoria en las hojas de datos de RAM. La figura 12-22 muestra los
diagramas de sincronizacién para un ciclo completo de lectura y un ciclo completo
de escritura en un chip de RAM ordinario.

- 1 | tre |
N | ‘
En?rada.sr de Nueva direccioén valida
direccion 8685 |
De la 0 | | |
CPU | tACC | |
RW 1 : ; :
— |
| CS 1 : ! }
I I I
I I I
I | I
| |
| |
Salida | | Hi-Z
de v
datos %Y 7
al bus :
to t ot ts ty
[CICLO DE LECTURA|
(a)
|
t |
_ 1 we I
Entradalsi de Nueva direccion valida >C
direccién
0 ‘ [
! tAn
De la — [
CPU R/W 1 |
|

Entrada Hi-Z
de 2
datos 7
del bus |
: — tpg «<— tpy ——> :
\ | [ !

Ciclo de ESCRITURA
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Ciclo de lectura

Los diagramas de tiempo de la figura 12-22(a) muestran cémo las entradas de direc-
cién, R/W'y seleccion de chip se comportan durante un ciclo de lectura de memoria.
Como se indica, la CPU suministra estas senales de entrada a la RAM cuando desea
leer datos de una ubicacion de direccion de RAM especifica. Aunque una RAM pue-
de tener muchas entradas de direccion que provengan del bus de direcciones de
la CPU, por cuestion de claridad en el diagrama sélo se muestran dos. También se
muestra la salida de datos de la RAM; vamos a suponer que esta RAM en particular
tiene una salida de datos. Recuerde que la salida de datos de la RAM se conecta al
bus de datos de la CPU (figura 12-5).

El ciclo de lectura comienza en el tiempo t). Antes de ese tiempo, las entradas
de direcciéon pueden tener cualquier valor de direccion que esté en el bus de direc-
cién debido a la operacidn anterior. Como la senal de seleccién de chip de la RAM
no esta activa, no responderd a su direccién “antigua”. Observe que la linea R/W
estd en ALTO antes de ¢y y permanece en ALTO durante todo el ciclo de lectura. Por
lo general, en la mayoria de los sistemas de memoria la linea R/W se mantiene en el
estado ALTO, sélo cuando se lleva a BAJO durante un ciclo de escritura. La salida de
datos de la RAM se encuentra en su estado Hi-Z, debido a que CS = 1.

En ty, la CPU aplica una nueva direccion a las entradas de la RAM; ésta es la
direccién de la ubicacién que se va a leer. Después de dejar pasar un tiempo para
que las senales de direccion se estabilicen, se activa la linea CS. Como respuesta,
la RAM coloca los datos de la ubicacion direccionada en la linea de salida de datos
en t1. El tiempo entre ty y t1 es el tiempo de acceso de la RAM, tacc, y representa el
tiempo que transcurre entre la aplicacion de la nueva direccién y la aparicion de los
datos de salida validos. El parametro de sincronizacion tcq es el tiempo que tarda
la salida de la RAM en cambiar de Hi-Z a un nivel de datos vélido, una vez que se
activa CS. o

En el tiempo t, la senal CS regresa al nivel ALTO y la salida de la RAM regresa
a su estado Hi-Z después de un intervalo de tiempo, tgp. Asi, los datos de la RAM se
encontraran en el bus de datos entre t; y t3. La CPU puede recibir la informacion
que provienen del bus de datos en cualquier punto durante este intervalo. En la
mayoria de las computadoras, la CPU utilizara la PGT e la senal CS en t, para fijar
estos datos en uno de sus registros internos.

El tiempo completo del ciclo de lectura (tgc) se extiende desde t; a t4, cuando la
CPU cambia las entradas de direccion por una direccién distinta para el siguiente
ciclo de lectura o de escritura.

Ciclo de escritura

La figura 12-22(b) muestra la actividad de las sefiales para un ciclo de escritura que
comienza cuando la CPU suministra una nueva direccién a la RAM, en el tiempo t,. La
CPU lleva las lineas R/W'y CS a BAJO después de esperar durante un intervalo de tiem-
PO tas, al cual se le conoce como tiempo de establecimiento de direccion. Esto da tiempo a
los decodificadores de direcciéon de la RAM de responder a la nueva direccién. Las sefia-
les R/Wy CS se mantienen en BA JO durante un intervalo de tiempo ty, conocido como
el intervalo de tiempo de escritura.

Durante este intervalo de escritura, en el tiempo t; la CPU aplica datos vali-
dos al bus de datos para escribirlos en la RAM. Estos datos deben retenerse en la
entrada de la RAM durante por lo menos un intervalo de tiempo tpg antes de, y por
lo menos un intervalo de tiempo tpr después de la desactivacion de R/W'y CS en t,.
Al intervalo tpg se le conoce como tiempo de establecimiento de datos y a tpy se le
conoce como tiempo de retencion de datos. De manera similar, las entradas de direc-
ci6n deben permanecer estables durante el intervalo de tiempo de retencion de la
direccion tpg, después de t,. Si no se cumple con cualquiera de estos requerimientos
de tiempo de establecimiento o de tiempo de retencion, la operacion de escritura no
se realizara en forma confiable.

El tiempo del ciclo de escritura completo (tyc) se extiende desde ty hasta t4,
cuando la CPU cambia las lineas de direccién a una nueva direccion para el siguien-
te ciclo de escritura o lectura.
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FIGURA 12-23
Simbolo y tabla
de modos para el
MCM6264C tipo
CMOS.
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El tiempo del ciclo de lectura (tgc) v el tiempo del ciclo de escritura (tyc) son
los que en esencia determinan qué tan rapido puede operar un chip de memoria. Por
ejemplo, en una aplicacion real la CPU estara leyendo con frecuencia palabras de
datos sucesivas de memoria, una después de la otra. Si la memoria tiene un tgc
de 50 ns, la CPU puede leer una palabra cada 50 ns, o 20 millones de palabras por
segundo; si tgc = 10 ns, la CPU puede leer 100 millones de palabras por segundo. La
tabla 12-2 muestra los tiempos minimos para el ciclo de lectura y el ciclo de escritu-
ra de ciertos chips de RAM estatica representativos.

Dispositivo trc(min) (ns) twc(min) (ns)
CMOS MCM6206C, 32K x 8 15 15
NMOS 2147H, 4K X 1 35 35
BiCMOS MCM6708A, 64K X 4 8 8

Chip de SRAM real

La RAM MCM6264C CMOS de 8K X 8 es un ejemplo de un CI de SRAM real, con
tiempos de ciclo de lectura y ciclo de escritura de 12 ns y un consumo de energia en
suspension de s6lo 100 mW. En la figura 12-23 se muestra el simbolo 16gico para este
CIL. Observe que tiene 13 entradas de direccién, ya que 213 = 8192 = 8K y ocho lineas
de E/S de datos. Las cuatro entradas de control determinan el modo de operacion
del dispositivo, de acuerdo con la tabla de modos que lo acompaiia.

La entrada WE es la misma que la entrada R/W que hemos estado utilizando. Un
nivel BAJO en WE hara que se escriban datos en la RAM, siempre y cuando esté selec-
cionado el dispositivo (que ambas entradas de seleccion de chip estén activas). Obser-
ve que se utiliza el simbolo “&” para denotar que ambas deben estar activas. Un nivel
ALTO en WE producird la operacién de lectura, siempre y cuando esté seleccionado
el dispositivo y los buferes de salida se habiliten mediante OE = BAJO. Cuando esta
deseleccionado, el dispositivo se encuentra en su modo de bajo consumo de energia y
ninguna de las otras entradas tiene efecto.

Atz 4 V07 Entradas

A 5 ® !/Oq Modo WE CS. CS, OE A Terminales

A:1 o—| SRAM —® /05 1 2 de E/S
WE e—( — 1/0; ESCRITURA 0 0 1 X |DATOSgnr
0781 Q—O& —® /0, Deshabilita salida 1 X X 1 Alta Imp. (Hi-Z)
CS, &— MCM —® 1/0, No seleccionado X 1 X X | Alta Imp. (Hi-2)
OE e&—() 6264C —e® 1/0, (modo suspendido) | X X 0 X

X = no importa

La mayoria de los dispositivos que hemos visto en este capitulo estan disponibles
de parte de varios fabricantes distintos. Cada fabricante puede ofrecer dispositivos
distintos de la misma dimension (por ejemplo, 32K X 8) pero con distintas especifica-
ciones o caracteristicas. También hay varios tipos de encapsulados disponibles, como
DIP, PLCC y varias formas de ala de gaviota y montaje en superficie.

A medida que analice los diversos dispositivos de memoria que hemos descrito en
este capitulo, observara ciertas similitudes. Por ejemplo, analice los chips en la figura
12-24 y tome nota de las asignaciones de las terminales. El hecho de que se asigne la
misma funcién a las mismas terminales en todos estos diversos dispositivos, fabricados
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FIGURA 12-24
Encapsulados de
memoria estandar
de JEDEC.
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por distintas companias, no es coincidencia. Los estandares industriales creados por el
Consejo Comun de Ingenieria de Dispositivos Electronicos (JEDEC) han originado la
creacion de dispositivos de memoria compatibles e intercambiables.

EJEMPLO 12-11

Un sistema se configura para un chip ROM de 8K X 8 (2764) y dos chips SRAM de
8K X 8 (6264).Todo el espacio de la ROM de 8K se utiliza para almacenar las instruc-
ciones del microprocesador. Usted desea actualizar el sistema para que tenga cierta
capacidad de almacenamiento de lectura/escritura no volatil. ;Puede modificarse el
circuito existente para dar cabida a las nuevas revisiones?

Solucion

Solo basta con sustituir un chip EEPROM 2864 en uno de los z6calos de RAM. La
Unica diferencia funcional estda en los requerimientos de un tiempo de ciclo de escri-
tura mucho mas largo de la EEPROM. Por lo general, esto se resuelve al modificar el
programa de la microcomputadora que utiliza el dispositivo de memoria. Como no
hay espacio libre en la ROM para estos cambios, necesitamos una ROM mas grande.
Una ROM de 32K X 8 (27C256) tiene basicamente la misma distribucion de termi-
nales que una 2764. Tan s6lo tenemos que conectar dos lineas de direccion mas (413
y Aq4) al zécalo de la ROM vy sustituir el chip anterior con un chip 27C256.

Muchos sistemas de memoria aprovechan la versatilidad que proporcionan los
estandares de JEDEC. Las terminales que son comunes para todos los dispositivos
se cablean de forma fija a los buses del sistema. Las pocas terminales que son dis-
tintas entre los diversos dispositivos se conectan a circuitos que pueden modificarse
con facilidad para configurar el sistema para el tamano y tipo adecuado de disposi-
tivo de memoria. Esto permite al usuario reconfigurar el hardware sin necesidad de
cortar o soldar en el tablero. El circuito de configuracion puede ser tan simple como
unos puentes removibles o interruptores DIP configurables por el usuario, o tan com-
plicados como un dispositivo légico programable en el circuito que la computadora
pueda configurar o modificar para cumplir con los requerimientos del sistema.
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-

. ¢Qué diferencia hay entre la celda de una RAM estatica y la celda de una RAM
dinamica?

. ¢Cual tecnologia de memoria utiliza, por lo general, la menor cantidad de energia?

. ¢Qué dispositivo coloca datos en el bus de datos durante un ciclo de lectura?

. ¢Qué dispositivo coloca datos en el bus de datos durante un ciclo de escritura?

gl B~ W N

. ¢Qué parametros de sincronizacion de la RAM determinan su velocidad de ope-
racion?

6. Verdadero o falso: un nivel BAJO en OE habilitara los biferes de salida de un

MCMG6264C, siempre y cuando ambas entradas de seleccion de chip estén activas.

7. ¢Qué se debe hacer con la terminal 26 y la terminal 27 si se sustituye un 27256
por un 2764?

12-13 RAM DINAMICA (DRAM)

Las RAMs dinamicas se fabrican mediante el uso de tecnologia MOS y se distin-
guen por su alta capacidad, bajo requerimiento de energia y velocidad moderada de
operacion. Como dijimos antes, a diferencia de las RAMs estaticas que almacenan
informacion en FFs, las RAMs dinamicas almacenan 1s y Os en forma de cargas en
un pequeno capacitor MOS (por lo general, de unos cuantos pico-Farads). Debido a
la tendencia de estas cargas de fugarse después de un periodo de tiempo, las RAMs
dinamicas requieren una recarga periddica de las celdas de memoria; a esto se le
conoce como regenerar la RAM dinamica. En los chips DRAM modernos, cada celda
de memoria debe regenerarse cada 2, 4 u 8 ms, o se perderan sus datos.

La necesidad de regenerarse es una desventaja de la RAM dinamica en com-
paracion con la RAM estatica, debido a que puede requerir de circuitos de soporte
externos. Algunos chips de DRAM tienen circuitos de control de regeneracion inte-
grados, los cuales no requieren hardware externo adicional pero si una sincroniza-
cion especial de las senales de control de entrada del chip. Ademas y como veremos
mas adelante, las entradas de direcciéon para una DRAM deben manejarse de una
manera menos directa que con la SRAM. En general, es mas complejo disenar cir-
cuitos con DRAM vy utilizar este tipo de memoria en un sistema que la SRAM. No
obstante, sus capacidades mucho mayores y su consumo de energia mucho menor
hacen de las DRAMs la mejor opcion para memoria en sistemas en donde las consi-
deraciones de disefio mas importantes son mantener un tamafo reducido, un bajo
costo y bajo consumo de energia.

Para aplicaciones en las que la velocidad y la reduccion en complejidad son mas
importantes que las consideraciones de costo, espacio y energia, las RAMs estaticas
siguen siendo la mejor opcion. Por lo general, son mas veloces que las RAMs dina-
micas y no requieren operacion de regeneracion. Es mas facil disenar circuitos con
RAMs estaticas, pero no pueden competir con la mayor capacidad y el bajo consumo
de energia de las RAMs dinamicas.

Debido a su estructura de celdas simples, las DRAMs tienen cuatro veces la
densidad de las SRAMs. Este aumento en densidad permite colocar cuatro veces
mas capacidad de memoria en una sola tarjeta. El costo por bit del almacenamiento
en RAM dinamica es comunmente de una quinta a una cuarta parte de las RAMs
estaticas. Se obtiene un ahorro adicional en costo ya que los requerimientos de bajo
consumo de energia de la RAM dinamica, que, por lo general, son de una sexta parte
a la mitad de los de una RAM estatica, permiten el uso de fuentes de energia mas
pequenas y menos costosas.

Las principales aplicaciones de las SRAMs son en areas en las que sélo se nece-
sitan pequenas cantidades de memoria o en donde se requiere una alta velocidad.
Muchos instrumentos y aparatos controlados por microprocesadores tienen muy
pocos requerimientos en cuanto a la capacidad de memoria. Algunos instrumentos
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FIGURA 12-25
Distribucion de celdas
en una RAM dinamica
de 16K X 1.
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tales como los osciloscopios de almacenamiento digital y los analizadores 16gicos,
requieren de una memoria de muy alta velocidad. Para aplicaciones tales como estas
se utiliza, por lo general, la SRAM.

La memoria interna principal de la mayoria de las microcomputadoras perso-
nales (por ejemplo, PCs basadas en Windows o Macs) utiliza DRAM debido a su
alta capacidad y bajo consumo de energia. No obstante, estas computadoras utili-
zan algunas veces pequenias cantidades de SRAM para las funciones que requieren
de una maxima velocidad, como los graficos de video, las tablas de busqueda y la
memoria caché.

1. ¢Cuales son las principales desventajas de la RAM dinamica, en comparacion
con la estatica?

2. Liste las ventajas de la RAM dinamica en comparacion con la RAM estatica.

3. ¢Qué tipo de RAM esperaria encontrar en los moédulos de memoria principal de
su PC?

12-14 ESTRUCTURAY OPERACION DE LA RAM DINAMICA

La arquitectura interna de la RAM dinamica puede visualizarse como un arreglo de
celdas de un solo bit, como se muestra en la figura 12-25. Aqui se ordenan 16,384 cel-
das en un arreglo de 128 X 128. Cada celda ocupa una posicién tnica de fila y colum-
na dentro del arreglo. Se necesitan catorce entradas de direccién para seleccionar
una de las celdas (2!* = 16,384); los bits de direccién inferiores (4y-Ag) seleccionan
la columna y los bits de mayor orden (A4;-A13) seleccionan la fila. Cada direccion de
14 bits selecciona una celda unica en la que se va a escribir, o de la que se va a leer
informacion. La estructura en la figura 12-25 es un chip DRAM de 16K X 1. Hoy en
dia los chips DRAM estan disponibles en diversas configuraciones. Las DRAMs con un
tamano de palabra de cuatro bits (o mayor) tienen una distribucién de celdas similar
a la de la figura 12-25, s6lo que cada posicion en el arreglo contiene cuatro celdas y
cada direccion que se aplica selecciona un grupo de cuatro celdas para una operacién
de lectura o de escritura. Como veremos mas adelante, también pueden obtenerse
tamanos de palabra mas grandes si se combinan varios chips en el orden apropiado.

Entradas de direcciéon de columna

‘A As Ay Az Ay A Ay

PYyvyyvy
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Selecciona 128 columnas
1 de 128 filas




FIGURA 12-26
Representacion
simbdlica de una celda
de memoria dinamica.
Durante una operaciéon
de ESCRITURA se
cierran los interruptores
semiconductores SW1
y SW2. Durante una
operacion de lectura
se cierran todos los
interruptores, excepto
SW1.
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La figura 12-26 es una representacion simboélica de una celda de memoria dina-
mica y sus circuitos asociados. Muchos de los detalles del circuito no se muestran,
pero podemos utilizar este diagrama simplificado para describir las ideas esenciales
relacionadas con las operaciones de escritura y lectura en una DRAM. Los interrup-
tores del SW1 al SW4 son en realidad MOSFETSs que se controlan mediante varias
salidas de un decodificador de direcciones y la sefial R/W. Desde luego que el capa-
citor es propiamente la celda de almacenamiento. Un amplificador sensible puede
dar servicio a una columna completa de celdas de memoria, pero sélo opera en el
bit de la fila seleccionada.

Para escribir datos en la celda, las senales de la decodificacion de direcciones y
la légica de lectura/escritura cerraran los interruptores SW1 y SW2, y mantendran
a SW3 y SW4 abiertos. Esto conecta a los datos de entrada con el capacitor C. Un 1
légico en la entrada de datos carga a Cy un 0 logico lo descarga. Después los inte-
rruptores se abren para que C se desconecte del resto del circuito. En teoria, C reten-
dria su carga por un tiempo indefinido, pero siempre hay una ruta de fuga a través
de los interruptores apagados, de manera que C perdera su carga en forma gradual.

Para leer los datos de la celda se cierran los interruptores SW2, SW3 y SW4, y
SW1 se mantiene abierto. Esto conecta el voltaje almacenado en el capacitor con el
amplificador sensible. Este amplificador compara el voltaje con cierto valor de refe-
rencia para determinar si es un 0 o un 1 16gico y produce un valor s6lido de 0V o
5V para la salida de datos. Esta salida de datos se conecta también a C (SW2 y SW4
estan cerrados) y regenera el voltaje del capacitor al recargarlo o descargarlo. En
otras palabras, el bit de datos en una celda de memoria se regenera cada vez que se
lee.

Multiplexaje de direcciones

El arreglo de la DRAM de 16K X 1 que se muestra en la figura 12-25 es obsoleto y
casi no esta disponible en el mercado. Tiene 14 entradas de direccion; un arreglo de
DRAM de 64K X 1 tendria 16 entradas de direccion. Una DRAM de 1M X 4 necesita
20 entradas de direccion; una de 4M X 1 necesita 22 entradas de direccion. Los chips
de memoria de alta capacidad tales como éstos requeririan muchas terminales si
cada entrada de direccién requiriera una terminal separada. Para poder reducir el
numero de terminales en sus chips DRAM de alta capacidad, los fabricantes utilizan
el multiplexaje de direcciones, en el cual cada terminal de entrada de direccion
puede alojar dos bits de direccion distintos. E1 ahorro en el nimero de terminales
se traduce en una considerable disminucion en el tamano de los encapsulados de CI.
Esto es muy importante en los tableros de memoria de gran capacidad, en donde se
desea maximizar la cantidad de memoria que puede acomodarse en un tablero.

En las siguientes discusiones vamos a describir el orden en el cual se lleva a
cabo el multiplexaje de direcciones en los chips DRAM. Hay que recalcar que en las
DRAMs antiguas de pequefia capacidad la convencién era presentar la direccién de
menor orden especificando primero la fila, seguida de la direcciéon de mayor orden
que especificaba la columna. Las DRAMs mas recientes y los controladores que
realizan el multiplexaje utilizan la convenciéon opuesta de aplicar los bits de mayor
orden como la direccién de fila y después los bits de menor orden como la direccién
de columna. Nosotros describiremos la convenciéon mas reciente, pero usted debera
tener en cuenta este cambio cuando estudie los sistemas antiguos.

Utilizaremos la DRAM TMS44100 de 4M X 1 de Texas Instruments para ilustrar
la operacion de los chips DRAM en la actualidad. El diagrama de bloques funcional
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DIAGRAMA DE BLOQUES FUNCIONAL
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FIGURA 12-27 (a) Arquitectura simplificada de la DRAM TMS44100 de 4M X 1; (b) sincronizacion de RAS/CAS.
(Reimpreso con permiso de Texas Instruments.)

de la arquitectura interna de este chip (que se muestra en la figura 12-27) es comdn
en los diagramas que encontrara en los libros de datos. La distribuciéon del arreglo
de memoria en este diagrama puede parecer complicada a primera instancia, pero
se puede considerar tan s6lo como una versiéon mas grande de la DRAM de 16K X 1
de la figura 12-25. Visto de manera funcional, es un arreglo de celdas distribuidas
en forma de 2048 filas por 2048 columnas. El circuito decodificador de direccién
selecciona una sola fila; este circuito puede considerarse como un decodificador 1
de 2048. De igual forma, se selecciona una sola columna mediante lo que se conoce
como decodificador 1 de 2048. Como las lineas de direccién estan multiplexadas,
no se puede presentar en forma simultanea toda la direccién completa de 22 bits.
Observe que sé6lo hay 11 lineas de direccién y que van tanto hacia el registro de
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direccion de fila como el de columna. Cada uno de los dos registros de direccion
almacena la mitad de la direcciéon de 22 bits. El registro de fila almacena la mitad
superior y el registro de columna almacena la mitad inferior. Dos entradas de estro-
bo muy importantes controlan cuando se debe fijar la informacién de la direccién.
La senal estrobo de direccion de fila (RAS) aplica pulsos de reloj al registro de direc-
cion de fila de 11 bits. La senal estrobo de direccion de columna (CAS) aplica pulsos
de reloj al registro de direccion de columna de 11 bits.

_Una direccién de 22 bits se aplica a esta DRAM en dos pasos, mediante el uso
de RAS y CAS. En la figura 12-27(b) se muestra la sincronizacién. Al principio, tanto
RAS como CAS estan en ALTO. En el tiempo ¢t se aplica la direccion de fila de 11 bits
(A11- Ay1) a las entradas de direccion. Después de permitir un tiempo para el reque-
rimiento del tiempo de establecimiento (tgg) del registro de direccién de fila, la
entrada RAS se lleva al nivel BAJO en t;. Esta NGT carga la direccién de fila en el
registro de direccion de fila, por lo que ahora los bits A{1- A1 aparecen en las entra-
das del decodificador de fila. El nivel BAJO en RAS también habilita este decodifi-
cador, para que pueda decodificar la direccién de fila y seleccionar una fila del
arreglo.

En el tiempo ¢, se aplica la direccién de columna de 11 bits (4¢9-419) a las entra-
das de direccién. En t3 la entrada CAS se lleva al nivel BA JO para cargar la direccién
de columna en el registro de direccion de columna. CAS también habilita el decodifi-
cador de columna para que pueda decodificar la direccién de columna y seleccionar
una columna del arreglo.

En este punto las dos partes de la direccion estan en sus respectivos registros,
los decodificadores las han decodificado para seleccionar la celda que corresponde
a la direccién de fila y columna, y puede realizarse una operacion de lectura o de
escritura en esa celda, justo igual que en una RAM estatica.

Tal vez haya observado que esta DRAM no tiene una entrada de seleccién de
chip (CS). Las senales RAS y CAS realizan la funciéon de seleccién de chip, ya que
ambas deben estar en BAJO para que los decodificadores puedan seleccionar una
celda para leer o escribir.

Como puede ver, hay varias operaciones que deben realizarse antes de que los
datos almacenados en la DRAM puedan aparecer en las salidas. El término latencia
se utiliza a menudo para describir el tiempo requerido para realizar estas operacio-
nes. Cada operacion requiere cierta cantidad de tiempo, la cual determina la veloci-
dad maxima a la que podemos acceder a los datos en la memoria.

EJEMPLO 12-12

¢<Cuantas terminales se ahorran si utilizamos el multiplexaje de direcciones para
una DRAM de 16M X 1?

Solucion

Se utilizan doce entradas de direccion en vez de 24; se agregan RAS y CAS; no se
requiere CS. Por lo tanto, hay un ahorro neto de once terminales.

En un sistema computacional simple, las entradas de direccion para el sistema
de memoria provienen de la unidad central de procesamiento (CPU). Cuando la
CPU desea acceder a una ubicacion de memoria especifica, genera la direccion com-
pleta y la coloca en las lineas de direccién que conforman un bus de direcciones. La
figura 12-28(a) muestra esto para una pequefia memoria de computadora que tiene
una capacidad de 64K palabras y por ello requiere que un bus de direcciones con 16
lineas vaya directamente de la CPU a la memoria.

Este arreglo funciona para la ROM o la RAM estatica, pero debe modificarse
para la DRAM que utiliza direccionamiento con multiplexaje. Si todos los 64K de la
memoria son de DRAM, entonces sélo tendra ocho entradas de direccién. Esto signi-
fica que las 16 lineas de direccion que provienen del bus de direcciones de la CPU
deben alimentarse a un circuito multiplexor que transmita ocho bits de direccién a
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FIGURA 12-28 (a) El
bus de direcciones de

la CPU que controla la
memoria ROM o RAM
estatica: (b) Direcciones
de la CPU que controlan
un multiplexor, el

cual se utiliza para
multiplexar las lineas de
direccion de la CPU en
la DRAM.
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la vez, a las entradas de direccion de la memoria. Esto se muestra en forma simboli-
ca en la figura 12-28(b). La entrada de seleccion del multiplexor (MUX) controla si
se van a presentar las lineas de direccién Ay-A; de la CPU, o las lineas Ag-A;5 en las
entradas de direccion de la DRAM.

La sefial MUX debe sincronizarse con las senales RAS y CAS que aplican los
pulsos de reloj para enviar las direcciones a la DRAM. Esto se muestra en la figura
12-29. MUX debe estar en BAJO cuando se aplica un pulso a RAS para que cambie a
BAJO, de manera que las lineas de direccion Ag-A{5 de la CPU lleguen a las entradas
de direccion de la DRAM para cargarse en la NGT de RAS. De igual forma, MUX
debe estar en ALTO cuando se aplica un pulso a CAS para que cambie a BAJO, de
manera que se presenten las lineas de direccion Ay-A; de la CPU en las entradas
de la DRAM, para cargarse en la NGT de CAS.

No vamos a mostrar aqui el circuito real de multiplexaje y sincronizacion, sino
que lo dejaremos para los problemas de final de capitulo (problemas 12-26 y 12-27).
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FIGURA 12-29 Sincronizaciéon
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. Describa la estructura del arreglo de una DRAM de 64K X 1.

. ¢Cual es el beneficio del multiplexaje de direcciones?

¢Cuantas entradas de direccion habria en un chip DRAM de 1M X 1?
. ¢Cuales son las funciones de las sefiales RAS y CAS?

A W R

. ¢Cuadl es la funcién de la sefial MUX?

12-15 CICLOS DE LECTURA/ESCRITURA DE LA DRAM

La sincronizaciéon de las operaciones de lectura y escritura de una DRAM es mucho
mas compleja que para una RAM estatica; ademas hay muchos requerimientos de
sincronizacion criticos que el disefiador de la memoria DRAM debe tener en cuenta.
En este punto es probable que una discusién detallada sobre estos requerimientos
provoque mas confusiéon que entendimiento, por lo cual vamos a concentrarnos en
la secuencia de sincronizacién basica para las operaciones de lectura y escritura
en un pequeno sistema de DRAM, como el de la figura 12-28(b).

Ciclo de lectura de la DRAM

La figura 12-30 muestra la actividad comun de las senales durante la operacion de
lectura. Se supone que R/W se encuentra en su estado ALTO a lo largo de toda la
operacion. La siguiente es una descripcion paso a paso de los eventos que ocurren
en los tiempos que se indican en el diagrama.

B ty: MUX se lleva al nivel BAJO para aplicar los bits de direccion de fila (Ag-415)
en las entradas de direccién de la DRAM.

B t;: RAS se lleva a BAJO para cargar la direccion de fila en la DRAM.

B ¢,: MUX cambia a ALTO para colocar la direccion de columna (4y-47) en las
entradas de direccion de la DRAM.

B t3: CAS cambia a BAJO para cargar la direccion de columna en la DRAM.

B t,: la DRAM responde colocando datos validos provenientes de la celda de
memoria seleccionada, en la linea DATOS SAL.

B ¢;: MUX, RAS, CAS y DATOS SAL regresan a sus estados iniciales.
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FIGURA 12-30
Actividad de las senales
durante una operacion
de lectura en una RAM
dindmica. La entrada
R/W (no se muestra) se
supone en ALTO.

FIGURA 12-31
Actividad de las senales
para una operacion de
escritura en una RAM
dinamica.
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Ciclo de escritura de la DRAM

La figura 12-31 muestra la actividad comun de las senales durante una operacién de
escritura en la DRAM. He aqui una descripciéon de la secuencia de eventos.

B ¢): el nivel BAJO en MUX coloca las direcciones de fila en las entradas de la
DRAM.

B ¢1:1a NGT en RAS carga la direccion de fila en la DRAM.

B t,: MUX cambia a ALTO para colocar la direccion de columna en las entradas de
la DRAM.

B ¢3:1a NGT en CAS carga la direccion de columna en la DRAM.
B ¢4 los datos que se van a escribir se colocan en la linea DATOS ENT.

B ¢ se aplica un pulso a R/W para que cambie a BAJO y se escriban los datos en
la celda seleccionada.

B ¢4 los datos de entrada se extraen de DATOS ENT.
B t;: MUX, RAS, CAS y R/W se regresan a sus estados iniciales.
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1. Verdadero o falso:
(a) Durante un ciclo de lectura, la sefial RAS se activa antes de la sefial CAS.
(b) Durante una operacién de escritura, CAS se activa antes de RAS.
(c) R/W se mantiene en BAJO durante toda la operacién de escritura.

(d) Las entradas de direccién para una DRAM cambiaran dos veces durante una
operacion de lectura o de escritura.

2. ¢Qué senal de la figura 12-28(b) asegura que aparezca la parte correcta de la
direccion completa en las entradas de la DRAM?

12-16 REFRESCO DE LA DRAM

La celda de una DRAM se regenera cada vez que se realiza una operacion de lectura
sobre esa celda. Cada celda de memoria debe regenerarse por lo general, cada 4 a 16 ms
(dependiendo del dispositivo) o se perderan sus datos. Este requerimiento parece en
extremo dificil, si no es que imposible, sobre todo para cumplirlo con DRAMs de gran
capacidad. Por ejemplo, una DRAM de 1M X 1 tiene 10%° = 1,048,576 celdas. Para ase-
gurar que cada celda se refresque dentro de un lapso no mayor de 4 ms, debe realizar
las operaciones de lectura en direcciones sucesivas a la velocidad de una por cada 4 ns
(4 ms/1,048,756 =~ 4 ns). Esto es demasiado rapido para cualquier chip DRAM. Por fortu-
na, los fabricantes han disenado chips DRAM de manera que

cada vez que se realice una operacion de lectura en una celda, se regene-
raran todas las celdas en esa fila.

Por lo tanto, es necesario realizar una operacion de lectura solo en cada fila de
un arreglo de DRAM una vez cada 4 ms para garantizar que se refresque cada una
de las celdas del arreglo. Al referirnos ala DRAM de 4M X 1 de la figura 12-27(a), si
se introduce cualquier direccion en el registro de direccion de fila, se regeneraran
de manera automatica todas (las 2048) celdas en esa fila.

Es evidente que esta caracteristica facilita la labor de mantener regeneradas
todas las celdas de la DRAM. No obstante, durante la operacién normal del sistema en
el cual funciona una DRAM, es muy poco probable que se realice una operacion de
lectura en cada fila de la DRAM dentro del limite de tiempo de regeneracion requeri-
do. Por lo tanto, se necesita cierto tipo de légica de control de regeneracion, ya sea
externa para el chip DRAM o como parte de sus circuitos internos. En cualquier caso
hay dos modos de regeneracion: en rdfaga y distribuida.

En el modo de regeneracion en rafaga se suspende la operacion normal de la
memoria y cada fila de la DRAM se regenera en forma sucesiva hasta que se hayan
regenerado todas las filas. En el modo de regeneracion distribuida, la regeneracion
de las filas se entremezcla con las operaciones normales de la memoria.

El método mas universal para regenerar una DRAM es la regeneracion solo de
RAS. Para ello se aplica mediante estrobo una direccién de fila con RAS, mientras
que CAS y R/W permanecen en ALTO. La figura 12-32 ilustra co6mo se utiliza la rege-
neracion solo de RAS para una regeneracion en rafaga del TMS44100. Parte de la
complejidad del arreglo de memoria en este chip esta ahi para facilitar las operacio-
nes de regeneraciéon. Como hay dos bancos alineados en la misma fila, ambos pue-
den regenerarse al mismo tiempo, que en efecto es lo mismo que si s6lo hubiera
1024 filas. Un contador de regeneracion se utiliza para suministrar direcciones de
fila de 10 bits a las entradas de direcciéon de la DRAM, empezando desde 0000000000
(fila 0). Se aplica un pulso a RAS para que cambie a BAJO y se cargue esta direccién
en la DRAM, con lo cual se regenera la fila 0 en ambos bancos. El contador se incre-
menta y el proceso se repite hasta la direcciéon 1111111111 (fila 1023). Para el
TMS44100 puede completarse una regeneracion en rafaga en casi 113 ps y debe
repetirse por lo menos cada 16 ms.
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FIGURA 12-32 El método de regeneracién sélo de RAS utiliza inicamente la sefial RAS para cargar

la direccién de fila en la DRAM y regenerar todas las celdas en esa fila. La regeneracién sélo de RAS

puede utilizarse para realizar una regeneracion en rafaga, como se muestra. Un contador de regeneracion
proporciona las direcciones de fila en secuencia, desde la fila 0 hasta la fila 1023 (para una DRAM de 4M X 1).

Aunque la idea del contador de regeneracion parece bastante sencilla, debemos
tener en cuenta que las direcciones de fila del contador de regeneracion no pueden
interferir con las direcciones que vienen de la CPU durante las operaciones norma-
les de lectura/escritura. Por esta razon, las direcciones del contador de regeneracion
deben multiplexarse con las direcciones de la CPU, de manera que se active la fuen-
te apropiada de direcciones de la DRAM en los tiempos apropiados.

Para poder liberar a la CPU de la computadora de algunas de estas cargas,
comunmente se utiliza un chip especial conocido como controlador de RAM dina-
mica (DRAM). Como minimo, este chip realizara el multiplexaje de direcciones
v la generacién de secuencias de conteo de regeneracién, dejando la generacién de
la sincronizacion para las senales RAS, CAS y MUX para otros circuitos légicos y la
persona que programa la computadora. Otros controladores de DRAM son comple-
tamente automaticos. Sus entradas son muy parecidas a las de una RAM estatica o
una ROM. Generan en forma automatica la secuencia de regeneracion con la fre-
cuencia suficiente como para mantener la memoria, multiplexar el bus de direccio-
nes, generar las sefiales RAS y CAS, y supervisar el control de la DRAM entre los
ciclos de lectura/escritura de la CPU y las operaciones de regeneracion locales. En
las computadoras personales actuales, el controlador de DRAM y otros circuitos
controladores de alto nivel se integran en un conjunto de circuitos VLSI, a los cua-
les se les conoce como “conjunto de chips”. A medida que se desarrollan nuevas
tecnologias de DRAM, se disenan nuevos conjuntos de chips para aprovechar los
ultimos avances. En muchos casos, el numero de conjuntos de chips existentes (o
anticipados) que soportan cierta tecnologia en el mercado es lo que determina en
qué tecnologia de DRAM invertiran los fabricantes.

La mayoria de los chips DRAM en produccién hoy en dia tienen capacidad de
regeneracion en el chip, con lo cual se elimina la necesidad de suministrar direc-
ciones de regeneracion externas. Uno de estos métodos, que se muestra en la figura
12-33(a), se llama regeneracion de CAS antes que RAS. En este método, la senial CAS se
lleva al nivel BAJO primero y se mantiene hasta después de que RAS cambia a BAJO.
Esta secuencia regenerara una fila del arreglo de memoria e incrementara un con-
tador interno que genera las direcciones de fila. Para realizar una regeneraciéon en
rafaga mediante esta caracteristica, CAS puede mantenerse en BAJO mientras que
se aplica un pulso a RAS para cada fila, hasta que se regeneren todas. Durante este
ciclo de regeneracion se ignoran todas las direcciones externas. E1 TMS44100 tam-
bién ofrece una “regeneracion oculta”, la cual permite regenerar una fila mientras se
retienen datos en la salida. Para ello hay que mantener a CAS en BAJO después de un
ciclo de lectura y posteriormente aplica un pulso a RAS, como en la figura 12-33(b).

El modo de regeneracion automatica de la figura 12-33(c) automatiza el proceso
por completo. Al forzar a CAS para que cambie a BAJO antes que RAS, y después
mantener ambas sefiales en BAJO durante por lo menos 100 ps, un oscilador interno
aplica pulsos de reloj al contador de direcciéon de fila hasta que se regeneran todas
las celdas. E1 modo que seleccione un disenador de sistemas dependera de qué tan
ocupada esté la CPU de la computadora. Si puede ceder 100 ps sin acceder a su




FIGURA 12-33 Modos
de regeneracion del
TMS44100.
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memoria, y si puede hacer esto cada 16 ms, lo mas conveniente es la regeneracion
automatica.

No obstante, si esto reduce demasiado la velocidad de ejecucion del programa,
tal vez se requiera cierto tipo de regeneracion distribuida, mediante el uso de CAS
antes que RAS o ciclos de regeneracion oculta. En cualquier caso, todas las celdas
deben regenerarse dentro del tiempo permitido o se perderan los datos.

—

. Verdadero o falso:

(a) En la mayoria de las DRAMSs, es necesario leer s6lo de una celda en cada fila
para poder regenerar todas las celdas en esa fila.

(b) En el modo de regeneracion en rafaga, todo el arreglo se regenera mediante
un pulso en RAS.

2. ¢Cual es la funcién de un contador de regeneracion?

w

. ¢Qué funciones realiza un controlador de DRAM?
4. Verdadero o falso:

(a) En el método de regeneracion solo de RAS, la sefial CAS se mantiene en
BAJO.

(b) La regeneracion de CAS antes que RAS soélo la pueden utilizar DRAMs con
circuitos de control de generacion en el chip.
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12-17 TECNOLOGIA DE LA DRAM

Al seleccionar un tipo especifico de dispositivo de RAM para un sistema, un disefia-
dor se topa con ciertas decisiones dificiles. La capacidad (tan grande como sea posi-
ble), la velocidad (tan rapida como sea posible), la energia necesaria (lo menos que
sea posible), el costo (lo mas bajo que sea posible), y la conveniencia (lo mas facil de
cambiar que sea posible) deben mantenerse en un balance razonable, ya que ningun
tipo de RAM puede maximizar todas estas caracteristicas deseadas. El mercado de
la RAM semiconductora intenta constantemente producir la mezcla ideal de estas
caracteristicas en sus productos para diversas aplicaciones. En esta seccion se expli-
can algunos de los términos actuales que se utilizan en relacién con la tecnologia
de la RAM. Este es un tema muy dindmico y tal vez algunos de estos términos seran
historia en el momento que lea este libro, pero he aqui lo ultimo en la tecnologia.

Modulos de memoria

Gracias a que muchas companias fabrican tarjetas madre para sistemas de compu-
tadora personal, se han adoptado conectores de interfase de memoria estandar.
Estos conectores reciben una pequena tarjeta de circuito impreso con puntos de
contacto en ambos lados del borde de la tarjeta. Estas tarjetas modulares permiten
instalar o sustituir con facilidad los componentes de memoria en una computadora.
El moédulo de memoria simple en linea (SIMM) es una tarjeta de circuito con
73 contactos equivalentes en funcionalidad, en ambos lados de la tarjeta. Un punto
de contacto redundante en cada lado de la tarjeta ofrece cierta seguridad de que se
realiza un contacto confiable. Estos médulos utilizan chips DRAM sélo de 5V, los
cuales varian en capacidad desde 1 hasta 16 Mbits en encapsulados tipo ala de
gaviota con montaje superficial, o de terminal en J. Los médulos de memoria varian
en capacidad, de 1 a 32 Mbytes.

El mé6dulo de memoria dual en linea (DIMM) mas reciente tiene 84 contactos
unicos en funcionalidad, en cada lado de la tarjeta. Las terminales adicionales son
necesarias debido a que los DIMMS se conectan a buses de datos de 64 bits, como los
que se utilizan en las PCs modernas. Existen versiones de 3.3V y de 5V. También hay
versiones con bufer y sin bufer. La capacidad del médulo depende de los chips DRAM
que estén montados en él; y a medida que aumente la capacidad de la DRAM, también
aumentara la capacidad de los DIMMs. El conjunto de chips y el disenio de la tarjeta
madre que se utilicen en un sistema dado es lo que determina el tipo de DIMM que
puede utilizarse. Para aplicaciones compactas, como las de computadoras portatiles,
hay un médulo de memoria dual en linea de diseno pequeno (SODIMM).

El principal problema en la industria de las computadoras personales es propor-
cionar un sistema de memoria que sea lo bastante rapido como para mantenerse a la
par con las velocidades de reloj del microprocesador que siempre van en aumento, y
mantener al mismo tiempo el costo en un nivel aceptable. Se estan agregando carac-
teristicas especiales a los dispositivos basicos de DRAM para mejorar su ancho de
banda total. Acaba de introducirse al mercado un nuevo tipo de encapsulado, cono-
cido como RIMM. RIMM significa Médulo de memoria Rambus en linea. Rambus es
una compania que ha inventado varios nuevos enfoques revolucionarios en relacién
con la tecnologia de la memoria. E1 RIMM es su encapsulado propietario que alma-
cena sus chips de memoria propietarios, llamados chips de DRAM Rambus directa
(DRDRAM). Aunque estos métodos para mejorar el rendimiento cambian en forma
constante, en los textos relacionados con la memoria se hace una extensa referencia
a las tecnologias que describiremos en las siguientes secciones.

DRAM FPM

El modo de paginacién rapida (FPM) permite un acceso mas rapido a las ubicacio-
nes de memoria aleatorias dentro de la “pagina” actual. En esencia, una pagina es
un intervalo de direcciones de memoria que tiene valores idénticos en los bits de

* Puede omitir este tema sin que se vea afectada la continuidad del resto del libro.
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direccion superiores. Para poder acceder a los datos en la pagina actual s6lo hay
que modificar las lineas de direccion inferiores.

DRAM EDO

Las DRAMs con salida de datos extendida (EDO) ofrecen una mejora en compara-
cién con las DRAMs FPM. Para los accesos en una pagina dada, se detecta el valor
de datos en la ubicacién de memoria actual y se fija en las terminales de salida. En
las DRAMs FPM, el amplificador sensible controla la salida sin un latch, para lo cual
requiere que CAS permanezca en el nivel bajo hasta que los valores de datos se vuel-
van validos. Con EDO, mientras estos datos estan presentes en las salidas, CAS pue-
de completar su ciclo, se puede decodificar una nueva direccion en la pagina actual
y los circuitos de la ruta de datos pueden restablecerse para el siguiente acceso.
Esto permite al controlador de memoria enviar como salida la siguiente direccién al
mismo tiempo que se lee la palabra actual.

SDRAM

La DRAM sincrona esta disenada para transferir datos en rdfagas de disparo rapido
de varias ubicaciones de memoria secuenciales. La primera ubicaciéon a la que se
accede es la mas lenta, debido a la sobrecarga (latencia) del proceso de fijar la direc-
cién de fila y de columna. Después el reloj del sistema de bus aplica pulsos de reloj
a los valores de datos (en vez de la linea de control CAS) en rafagas de ubicaciones
de memoria dentro de la misma pagina. En su interior, las SDRAMsS se organizan en
dos bancos. Esto permite leer datos a una velocidad muy rapida, ya que se accede
en forma alternativa a cada uno de los dos bancos. Para poder proveer todas las
caracteristicas y la flexibilidad necesaria para que este tipo de DRAM funcione
con una amplia variedad de requerimientos de sistema, los circuitos dentro de la
SDRAM se han vuelto mas complicados. Se necesita una secuencia de instruccio-
nes para indicar a la SDRAM qué opciones son necesarias, como la longitud de la
rafaga, los datos secuenciales o interpaginados y los modos de CAS antes que RAS o
de regeneracion automatica. El modo de regeneracion automatica permite al dispo-
sitivo de memoria realizar todas las funciones necesarias para mantener sus celdas
actualizadas.

DDRSDRAM

La SDRAM de doble velocidad de transferencia de datos ofrece una mejora en com-
paraciéon con la SDRAM. Para poder agilizar la operacion de la SDRAM mientras se
opera con base en un reloj de sistema sincrono, esta tecnologia transfiere datos en
los flancos positivo y negativo del reloj del sistema, duplicando con efectividad la
velocidad potencial de la transferencia de datos.

SLDRAM

La DRAM de enlace sincrono es una mejora evolutiva en comparaciéon con la DDR-
SDRAM. Puede operar a velocidades de bus de hasta 200 MHz y aplica pulsos de
reloj a los datos en forma sincrona, en los flancos positivo y negativo del reloj del
sistema. Un consorcio de varios fabricantes de DRAM lo esta desarrollando como un
estandar abierto. Si se desarrollan conjuntos de chips que puedan aprovechar estos
dispositivos de memoria y suficientes disefiadores de sistemas adoptan esta tecnolo-
gia, es muy probable que se convierta en una forma muy utilizada de DRAM.

DRDRAM

La DRAM Rambus directa es un dispositivo propietario, fabricado y comercializado
por Rambus, Inc. Utiliza un nuevo enfoque revolucionario de la arquitectura del sis-
tema de DRAM, con un control mas intenso, integrado en el dispositivo de memoria.
Esta tecnologia atn se encuentra luchando con los demas estandares para encontrar
su nicho en el mercado.
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. ¢Pueden intercambiarse los SIMMs y los DIMMs?

. ¢Qué es una “pagina” de memoria?

. ¢Por qué el “modo de paginacion” es mas rapido?

. ¢Qué significa EDO?

. ¢Qué término se utiliza para acceder a varias ubicaciones de memoria consecu-
tivas?

g B~ W N =

6. ¢Con qué se sincroniza una DRAM?

12-18 EXPANSION DE TAMANO DE PALABRAY CAPACIDAD

En muchas aplicaciones de memoria no se puede satisfacer la capacidad o el tamano
de palabra requeridos para una memoria RAM o ROM con un solo chip de memoria.
Hay que combinar varios chips de memoria para proporcionar la capacidad y/o el
tamano de palabra. En esta seccion veremos céomo se hace esto a través de varios
ejemplos en los que se ilustran las ideas importantes que se utilizan cuando se inte-
gran chips de memoria con un microprocesador. Los siguientes ejemplos estan dise-
nados para ser instructivos, y los tamafios de los chips de memoria utilizados se
eligieron de manera que se conservara espacio. Las técnicas que vamos a presentar
pueden extenderse a chips de memoria mas grandes.

Expansion del tamano de palabra

Suponga que necesitamos una memoria que pueda almacenar 16 palabras de ocho bits
y todo lo que tenemos son chips de RAM ordenados como memorias de 16 X 4, con
lineas comunes de E/S. Podemos combinar dos de estos chips de 16 X 4 para producir
la memoria deseada. La configuracion para hacerlo se muestra en la figura 12-34. Exa-
mine este diagrama con cuidado y vea lo que puede averiguar de él antes de seguir
leyendo.

Como cada chip puede almacenar 16 palabras de cuatro bits y queremos almace-
nar 16 palabras de 8 bits, vamos a utilizar cada chip para que almacene la mitad de
cada palabra. Es decir, la RAM-0 almacena los cuatro bits de mayor orden de cada una
de las 16 palabras y la RAM-1 almacena los cuatro bits de menor orden de cada una de
las 16 palabras. De esta manera hay una palabra de ocho bits completa en las salidas
de la RAM que se conectan al bus de datos.

Para seleccionar cualquiera de las 16 palabras, se aplica el cédigo de direccién
apropiado al bus de direcciones de cuatro lineas (43, A,, Ay, Ag). Por lo general, las
lineas de direccién se originan en la CPU. Observe que cada linea del bus de direc-
ciones esta conectada a la entrada de direccidon correspondiente de cada chip. Esto
significa que, una vez que se coloca un cédigo de direccion en el bus de direcciones,
este mismo codigo de direccion se aplica a los dos chips, de manera que pueda acce-
derse a la misma ubicacion en cada chip al mismo tiempo.

Una vez seleccionada la direccién, podemos leer o escribir en ella bajo el con-
trol de la linea comun R/W y CS. Para leer, R/W debe estar en alto y CS debe estar
en bajo. Esto hace que las lineas de E/S de la RAM actien como salidas. La RAM-0
coloca su palabra de cuatro bits seleccionada en las cuatro lineas superiores del
bus de datos y la RAM-1 coloca su palabra de cuatro bits seleccionada en las cuatro
lineas inferiores del bus de datos. Asi, el bus de datos contiene la palabra de ocho
bits completa que se selecciond, la cual puede ahora transmitirse hacia algun otro
dispositivo (por lo general, hacia un registro en la CPU).

Para escribir, la condicion R/W = 0y CS = 0 hace que las lineas de E/S de la RAM
actuen como entradas. La palabra de ocho bits que se va a escribir se coloca en el bus
de datos (por lo general, la CPU se encarga de ello). Los cuatro bits superiores se
escribiran en la ubicacion seleccionada de la RAM-0, y los cuatro bits inferiores
se escribiran en la RAM-1.
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FIGURA 12-34 Combinacion de dos RAMs de 16 X 4 para obtener un médulo de 16 X 8.

En esencia, la combinacién de los dos chips de RAM actiia como un chip de
memoria individual de 16 X 8. A esta combinacién se le denomina maodulo de memo-
ria de 16 X 8.

La misma idea basica para expandir el tamafio de palabra funcionara en distin-
tas situaciones. Lea el siguiente ejemplo y dibuje un diagrama sencillo que ilustre
la apariencia del sistema antes de ver la solucién.

EJEMPLO 12-13

El1 2125A es un CI de RAM estatica que tiene una capacidad de 1K X 1, una entrada
de seleccion de chip activa en BAJO y lineas separadas de entrada y salida de datos.
Muestre como se pueden combinar varios CIs 2125A para formar un moédulo de
1K X 8.

Solucién

El arreglo se muestra en la figura 12-35, en donde se utilizan ocho chips 2125A para
un médulo de 1K X 8. Cada chip almacena uno de los bits de cada una de las 1024
palabras de ocho bits. Observe que todas las entradas R/W y CS estan conectadas
entre si, y que el bus de direcciones de 10 lineas esta conectado a las entradas de
direccion de cada chip. Observe ademas que como el 2125A tiene terminales sepa-
radas de entrada y salida de datos, ambas terminales de cada chip estan conectadas
a la misma linea del bus de datos.
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FIGURA 12-35 Ocho chips 2125A de 1K X 1 que forman un arreglo de memoria de 1K X 8.

Expansion de la capacidad

Suponga que necesitamos una memoria que pueda almacenar 32 palabras de cuatro
bits y que todo lo que tenemos son los chips de 16 X 4. Si combinamos dos chips de
16 X 4 como se muestra en la figura 12-36, podremos producir la memoria deseada.
Una vez mas, examine este diagrama y vea qué puede determinar de él antes de
seguir leyendo.

Cada RAM se utiliza para almacenar 16 palabras de cuatro bits. Las cuatro ter-
minales de E/S de datos de cada RAM se conectan a un bus de datos comun de
cuatro lineas. Sé6lo uno de los chips de RAM puede seleccionarse (habilitarse) en un
momento dado, de manera que no haya problemas de colisién de bus. Para asegurar
esto se controlan las respectivas entradas CS mediante distintas senales logicas.

La capacidad total de este m6dulo de memoria es de 32 X 4, por lo que debe
haber 32 direcciones distintas. Para esto se requieren cinco lineas en el bus de direc-
ciones. La linea de direccién superior A4 se utiliza para seleccionar una u otra RAM
(a través de las entradas CS), para leer o escribir informacién en ella. Las otras cua-
tro lineas de direccion (A(-A43) se utilizan para seleccionar una de las 16 ubicaciones
de memoria del chip de RAM seleccionado.

Para ilustrar esto, cuando A4 = 0 la sefial CS de la RAM-0 habilita este chip para
lectura o escritura. Después se puede acceder a cualquier ubicaciéon en la RAM-0 a
través de las lineas A3-Ag. Las ultimas cuatro lineas de direccion pueden variar de
0000 a 1111 para seleccionar la ubicacion deseada. Asi, el intervalo de direcciones
que representan ubicaciones en la RAM-0 es

AA3A,A1A0 = 00000 a 01111

Observe que cuando A4 = 0 la senal CS de la RAM-1 esta en alto, por lo cual sus
lineas de E/S estan deshabilitadas (Hi-Z) y no pueden comunicarse con (dar o recibir
datos) el bus de datos.

Hay que dejar en claro que cuando A; = 1 se invierten los roles de la RAM-0 y
la RAM-1. Ahora la RAM-1 esta habilitada y las lineas A3-A seleccionan una de sus
ubicaciones. Asi, el intervalo de direcciones ubicadas en la RAM-1 es

AA3A,A1A0 = 10000 a 11111




FIGURA 12-36
Combinacién de dos
chips de 16 X 4 para
formar una memoria de
32 X 4.
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EJEMPLO 12-14

Queremos combinar varias PROMs de 2K X 8 para producir una capacidad total de
8K X 8. ¢Cuantos chips de PROM se necesitan? ¢Cuantas lineas se requieren para
el bus de direcciones?

Solucion

Se requieren cuatro chips de PROM, cada uno con capacidad de almacenar 2K de las
8K palabras. Como 8K = 8 X 1024 = 8192 = 213, se requieren trece lineas de direc-
cion.

La configuracion para la memoria del ejemplo 12-14 es similar a la memoria de
32 X 4 de la figura 12-36. No obstante, es un poco mds compleja debido a que requie-
re un circuito decodificador para generar las senales de entrada CS. En la figura
12-37(a) se muestra el diagrama completo para esta memoria de 8192 X 8.

La capacidad total del bloque de ROM es de 8192 bytes. Este sistema que con-
tiene el bloque de memoria tiene un bus de direcciones de 16 bits, algo comun en un
sistema pequeno basado en microcontrolador. El decodificador en este sistema s6lo
puede habilitarse cuando A5 y Aq4 estén en BAJO, y que E esté en ALTO. Esto sig-
nifica que sélo puede decodificar direcciones menores del valor 4000 hexadecimal
(4000H). Es mas facil comprender esto si analizamos el mapa de memoria de la figu-
ra 12-37(b). Ahi podemos ver que los dos MSBs superiores (415 y A14) estan siempre
en BAJO para las direcciones menores que 4000H. Las lineas de direccion A13-411
se conectan a las entradas C-A del decodificador, respectivamente. Estos tres bits se
decodifican y se utilizan para seleccionar uno de los CIs de memoria. Observe en el
mapa de bits de la figura 12-37(b) que todas las direcciones dentro de la PROM-0
tienen A3, A1z, A11 = 0, 0, 0; la PROM-1 se selecciona cuando estos bits tienen un
valor de 0, 0, 1; la PROM-2 cuando son 0, 1, 0; y la PROM-3 cuando son 0, 1, 1. Cuando
se selecciona cualquier PROM, las lineas de direccion A;y-Ay pueden variar desde
so6lo Os hasta so6lo 1s. Para sintetizar el esquema de direcciones de este sistema, se
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FIGURA 12-37 (a) Cuatro PROMs de 2K X 8 en un arreglo para formar una capacidad total de 8K X 8.
(b) Mapa de memoria del sistema completo.
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utilizan los dos bits superiores para seleccionar este decodificador, se utilizan los
siguientes tres bits (413-A11) para seleccionar uno de los cuatro chips de PROM y se
utilizan las 11 lineas de direccion inferiores para seleccionar una de las 2048 ubica-
ciones de memoria del tamano de un byte en la PROM habilitada.

Cuando hay una direccion del sistema de 4000H o mayor en el bus de direccio-
nes, ninguna de las PROMs se habilitara. No obstante, pueden utilizarse las salidas
4.7 del decodificador para habilitar mas chips de memoria si deseamos expandir la
capacidad del sistema de memoria. El mapa de memoria a la derecha de la figura
12-37(b) muestra un area de 48K del espacio del sistema que no esta ocupada por
este bloque de memoria. Para poder expandirse a esta area del mapa de memoria,
se requeriria mas logica de decodificacion.

EJEMPLO 12-15

¢<Qué se necesitaria para expandir la memoria de la figura 12-37 a 32K X 8? Describa
qué lineas de direccion se utilizan.

Solucién

Una capacidad de 32K requiere 16 de los chips PROM de 2K. Ya se muestran cuatro
de ellos y pueden conectarse cuatro mas a las salidas 04-O; del decodificador. Esto
cubre la mitad del sistema. Para seleccionar los otros ocho chips PROM hay que
agregar otro decodificador 74ALS138 y habilitarlo s6lo cuando Aj5 = 0y Ay4 = 1.
Para lograrlo se conecta un inversor entre A4 y E1 mientras se conecta A5 en forma
directa con E;. Las otras conexiones son iguales que en el decodificador existente.

Decodificacion incompleta de direcciones

En muchos casos es necesario utilizar varios dispositivos de memoria en el mismo
sistema de memoria. Por ejemplo, considere los requerimientos de un sistema de
tablero de controles digital en un automévil. Este se implementa, por lo general,
mediante el uso de un microprocesador. En consecuencia, necesitamos cierta ROM
no volatil para almacenar las instrucciones del programa. Necesitamos cierta memo-
ria de lectura/escritura para almacenar los digitos que representan la velocidad,
RPM, galones de combustible, etcétera. Hay que almacenar otros valores digitaliza-
dos para representar la presion del aceite, la temperatura del motor, voltaje de la
bateria, etcétera. También necesitamos cierto almacenamiento de lectura/escritura
no volatil (EEPROM) para la lectura del odémetro, ya que no seria conveniente que
este namero se restableciera a 0 o que asumiera un valor aleatorio cada vez que se
desconectara la bateria del automovil.

La figura 12-38 muestra un sistema de memoria que podria utilizarse en un sis-
tema de microcomputadora. Observe que la parte correspondiente a la ROM esta
compuesta de dos dispositivos de 8K X 8 (PROM-0 y PROM-1). La secciéon de RAM
requiere un solo dispositivo de 8K X 8. La EEPROM disponible es s6lo un dispositivo
de 2K X 8. El sistema de memoria requiere un decodificador para seleccionar sélo
un dispositivo a la vez. Este decodificador divide todo el espacio de memoria (supo-
niendo 16 bits de direccidon) en bloques de direcciones de 8K. En otras palabras, la
salida de cada decodificador se activa mediante 8192 (8K) direcciones distintas.
Observe que las tres lineas de direccién superiores controlan el decodificador. Las
13 lineas de direccion de menor orden se conectan en forma directa a las entradas
de direccién en los chips de memoria. La Gnica excepcion a esto es la EEPROM, la
cual tiene sélo 11 lineas de direccion para su capacidad de 2 Kbytes. Si el intervalo
de la direcciéon (en hexadecimal) de esta EEPROM debe estar entre 6000 y 67FF,
respondera a estas direcciones de la manera esperada. No obstante, las dos lineas
de direcciéon Ay y A1 no estan involucradas en el esquema de decodificacion para
este chip. La salida del decodificador (K3) esta activa para direcciones de 8K, pero el
chip al que esta conectado contiene s6lo 2K ubicaciones. Como resultado,la EEPROM
también respondera a los otros 6K de direcciones en este bloque decodificado de
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FIGURA 12-38 Un sistema con decodificacion incompleta de direcciones.

FIGURA 12-39 Un 0000 8000 oi ol
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sistema de tablero de iFFF e
i 2000
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77EF memoria EEPROM
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memoria EEPROM

memoria. El mismo contenido de la EEPROM aparecera también en las direcciones
6800-6FFF, 7000-77FF y 7800-7FFF. Estas areas de memoria que se ocupan de mane-
ra redundante por un dispositivo debido a la decodificacién incompleta de direccio-
nes se conocen como areas de empalme de memoria. Esto ocurre con frecuencia en
sistemas en donde hay una abundancia de espacio de direcciones y existe la necesi-
dad de minimizar la légica de decodificacion. Un mapa de memoria de este sistema

7FFF FFFF
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(vea la figura 12-39) muestra con claridad las direcciones a las que esta asignado
cada dispositivo, asi como el espacio de memoria disponible para expansion.

Combinacion de chips de DRAM

Por lo general, los CIs de DRAM tienen tamanos de palabra de uno o cuatro bits,
por lo que es necesario combinar varios de ellos para formar médulos con tamafios
de palabra mas grandes. La figura 12-40 muestra como combinar ocho chips de
DRAM TSM44100 para formar un médulo de 4M X 8. Cada chip tiene una capaci-
dad de 4M X 1.

Bus de
direcciones

de la CPU
As

. Multiplexor Bus de datos multiplexado
: de direcciones [11]
Ao
MUX
e u u u u u u u
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FIGURA 12-40 Ocho chips de DRAM de 4M X 1 combinados para formar un médulo de memoria de 4M X 8.

Hay varios puntos importantes que observar. En primer lugar, como 4M = 222 el

chip TMS44100 tiene once entradas de direccion; recuerde que las DRAMs utilizan
entradas de direcciéon multiplexadas. El multiplexor de direcciones recibe el bus
de direcciones de 22 lineas de la CPU y lo cambia por un bus de direcciones de 11
lineas para los chips de DRAM. En segundo lugar, las entradas RAS, CAS y WE de
los ocho chips se conectan entre si para que todos los chips se activen de manera
simultanea para cada operacion de memoria. Por ultimo, recuerde que el TMS44100
cuenta con circuitos de control de regeneracion integrados en el chip, por lo que no
hay necesidad de un contador de regeneracion externo.
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1. E1 MCM6209C es un chip de RAM estatica de 64K X 4. ¢Cuantos de estos chips
se necesitan para formar un médulo de 1M X 4?

2. ¢Cuantos se necesitan para un médulo de 64K X 16?

3. Verdadero o falso: cuando se combinan chips de memoria para formar un médulo
con un tamano de palabra o capacidad mas grande, las entradas CS de cada chip
se conectan siempre juntas.

4. Verdadero o falso: cuando se combinan chips de memoria para obtener una capa-
cidad mayor, cada chip se conecta a las mismas lineas del bus de datos.

12-19 FUNCIONES ESPECIALES DE LA MEMORIA

Hemos visto que los dispositivos de RAM y ROM se utilizan como una memoria de
computadora interna de alta velocidad, la cual se comunica en forma directa con la
CPU (por ejemplo, el microprocesador). En esta secciéon describiremos con breve-
dad algunas de las funciones especiales que realizan los dispositivos de memoria
semiconductora en las computadoras y en otros equipos y sistemas digitales. Nues-
tra intencion no es proporcionar detalles acerca de como se implementan estas fun-
ciones, sino introducir las ideas basicas.

Almacenamiento cuando falla la energia

En muchas aplicaciones, la volatilidad de la RAM semiconductora puede indicar la
pérdida de datos importantes cuando se desconecta la energia del sistema, ya sea a
propoésito o como resultado de una interrupcién no planeada de energia. A continua-
cién se muestran dos de los muchos ejemplos:

1. Los parametros criticos de operacion para las terminales de graficos, terminales
inteligentes e impresoras. Estos parametros modificables determinan los modos
de operacion y los atributos que entraran en efecto al encender el sistema.

2. Los sistemas de control de procesos industriales que nunca deben “perder su
lugar” a mitad de una tarea cuando falla la energia en forma inesperada.

Hay varios métodos para proporcionar el almacenamiento de datos criticos en
situaciones de fallo de energia. En uno de estos métodos, todos los datos criticos
durante la operacion normal del sistema se almacenan en RAM que puede operar
a través de baterias de respaldo cuando se interrumpe la energia. Algunos chips de
RAM tipo CMOS tienen requerimientos muy bajos de energia en modo suspendido
(hasta de 0.5 mW) y se adaptan muy bien para este tipo de tarea. Algunas SRAMs
tipo CMOS incluyen una pequena bateria de litio en el chip. Desde luego que aun-
que tengan un bajo consumo de energia, estas RAMs CMOS drenaran las baterias
en un momento dado si se desconecta la energia durante periodos prolongados, y se
perderan los datos.

En otro de los métodos se almacenan todos los datos criticos del sistema en
memoria Flash no volatil. Este método tiene la ventaja de que no requiere energia
mediante bateria de respaldo, por lo cual no presenta riesgo de pérdida de datos
incluso para fallas de energia de larga duracion. Sin embargo, la memoria Flash no
puede modificar sus datos con la misma facilidad que la RAM estatica. Recuerde
que con un chip Flash no podemos borrar y escribir en uno o dos bytes, se debe
borrar todo un sector a la vez. Para ello la CPU tiene que reescribir un bloque gran-
de de datos, aun y cuando sélo haya que modificar unos cuantos bytes.

En un tercer método, la CPU almacena todos sus datos en RAM volatil de alta
velocidad durante la operacion normal del sistema. Cuando se corta la energia, la
CPU ejecuta un programa corto para los cortes de energia (desde la ROM), el cual
transfiere los datos criticos de la RAM del sistema hacia RAM CMOS con bateria de




SECCION 12-19/FUNCIONES ESPECIALES DE LA MEMORIA 845

respaldo o hacia memoria Flash no volatil. Para ello se requiere un circuito especial
que detecta la llegada de una interrupcién de energia y envia una sefial a la CPU
para indicarle que comience a ejecutar la secuencia de apagado.

En cualquier caso, cuando regresa la energia la CPU ejecuta un programa de
encendido (desde la ROM), el cual transfiere los datos criticos de la memoria de alma-
cenamiento de respaldo hacia la RAM del sistema, de manera que éste puede conti-
nuar su operacion desde donde se habia quedado cuando se interrumpi6 la energia.

Memoria caché

Las computadoras y demas sistemas digitales pueden tener miles o millones de
bytes de memoria interna (RAM y ROM) para almacenar programas y datos que
necesita la CPU durante su operaciéon normal. Por lo general, se requiere que toda
la memoria interna tenga una velocidad de operacién comparable con la de la CPU,
para poder lograr la maxima operacién del sistema. En muchos sistemas no es eco-
noémico utilizar dispositivos de memoria de alta velocidad para toda la memoria
interna. En vez de ello, los disenadores utilizan un bloque de memoria caché de
alta velocidad. Este bloque de memoria caché es el tinico bloque que se comunica
en forma directa con la CPU en alta velocidad; las instrucciones del programa y los
datos se transfieren desde la memoria interna que es mas lenta y econémica, hacia
la memoria caché cuando lo requiere la CPU. El éxito de la memoria caché depen-
de de muchos factores complejos, por lo que algunos sistemas no se benefician del
uso de la memoria caché.

Las CPUs de las PCs modernas tienen una pequena caché de memoria interna
(8-64 Kbytes) a la cual se le conoce como caché de nivel 1, o L1. El conjunto de chips
de la mayoria de los sistemas computacionales también controla un banco externo de
RAM estatica (SRAM), el cual implementa una caché de nivel 2, o L2 (de 64 Kbytes
a 2 Mbytes). La memoria caché se llena con una secuencia de palabras de instruccio-
nes de la memoria del sistema. La CPU (muchas operan a velocidades de reloj de mas
de 2 GHz) puede acceder al contenido de la caché a una velocidad muy alta. No obs-
tante, cuando la CPU necesita una pieza de informacién que no se encuentra en ese
momento en la caché L1 o L2 (es decir, una omision en la caché), debe pasar a la
DRAM de sistema mas lenta para obtenerla. Esta transferencia debe realizarse a
la velocidad de reloj de bus mucho mas lenta, la cual puede ser de 66 MHz a 800 MHz,
dependiendo del sistema. Ademas de la velocidad de reloj mas lenta, el tiempo de
acceso de la DRAM (latencia) es mucho mayor.

La especificacion de 7-2-2-2 o 5-1-1-1 para un sistema de memoria se refiere al
numero de ciclos de reloj de bus necesarios para transferir una rafaga de cuatro
palabras de 64 bits de la DRAM hacia la caché L2. El primer acceso es el que tarda
mas tiempo debido a la latencia asociada con los ciclos de RAS/CAS. Los datos subsi-
guientes se envian mediante pulsos de reloj en una rafaga que tarda mucho menos
tiempo. Por ejemplo, el sistema 7-2-2-2 requeriria 7 ciclos de reloj para obtener la
primera palabra de 64 bits, y cada una de las siguientes tres palabras de 64 bits
requeririan 2 ciclos cada una. En total se requieren 13 ciclos de reloj para obtener
las cuatro palabras de la memoria.

Memoria tipo Primero en entrar, primero en salir (FIFO)

En los sistemas de memoria FIFO, los datos que se escriben en el area de almace-
namiento de la RAM se leen en el mismo orden en el que se escribieron. En otras
palabras, la primera palabra que se escribe en el bloque de memoria es la primera
palabra que se lee del bloque de memoria: de aqui que se utilice el nombre FIFO.
Esta idea se ilustra en la figura 12-41.

La figura 12-41(a) muestra la secuencia al escribir tres bytes de datos en el bloque
de memoria. Observe que a medida que se escribe cada nuevo byte en la ubicacion 1,
los otros bytes avanzan hacia la siguiente ubicacion. La figura 12-41(b) muestra la
secuencia al leer los datos del bloque FIFO. El primer byte que se lee es el mismo
byte que se escribié primero, y asi en lo sucesivo. La operacion FIFO se controla
mediante registros apuntadores de direcciones especiales, los cuales llevan el registro
de la ubicacion en la que se van a escribir los datos y desde dénde se van a leer.
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FIGURA 12-41 En
FIFO, los valores de
los datos se leen

de la memoria

(b) en el mismo
orden en el que se
escribieron en la
memoria (a).
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Una FIFO es 1util como bufer de velocidad (transferencia) de datos entre siste-
mas que transfieren datos a muchas velocidades distintas. Un ejemplo es la transfe-
rencia de datos de una computadora a una impresora. La computadora envia datos
tipo caracter a la impresora, a una velocidad muy alta, por decir un byte cada 10 ps.
Estos datos llenan una memoria FIFO en la impresora, la cual después lee los datos
de la FIFO a una velocidad mucho menor, por decir un byte cada 5 ms, e imprime los
caracteres correspondientes en el mismo orden que los envi6 la computadora.

Una FIFO también puede utilizarse como bufer de transferencia de datos entre
un dispositivo lento, como un teclado, y una computadora de alta velocidad. Aqui la
FIFO acepta datos del teclado a una velocidad lenta y asincrona de los dedos huma-
nos y los almacena. Después la computadora puede leer con mucha rapidez todas las
pulsaciones de tecla recientes que estén almacenadas, en un punto conveniente en
su programa. De esta manera, la computadora puede realizar otras tareas mientras
la FIFO se llena lentamente de datos.

Buferes circulares

Con frecuencia, a los buferes de transferencia de datos (FIFOs) se les denomina
buferes lineales. En el momento en el que se llenan todas las ubicaciones en el
bufer, no se introducen mas datos sino hasta que se vacia el bufer. De esta manera
no se pierde la informacién “antigua”. Hay un sistema de memoria similar que se
conoce como bufer circular. Estos sistemas de memoria se utilizan para almace-
nar los ultimos n valores introducidos, en donde n es el numero de ubicaciones de
memoria en el bufer. Cada vez que se escribe un nuevo valor en un bufer circular,
sobrescribe (sustituye) el valor mas antiguo. Los buferes circulares se direccionan
mediante un contador de direcciones MOD-n. En consecuencia, cuando se llegue
a la direccion mas alta el contador “dara la vuelta” y la siguiente ubicacion sera
la direccion mas baja. Como podra recordar del capitulo 11, el filtrado digital y
otras operaciones de DSP realizan calculos mediante el uso de un grupo de muestras
recientes. El hardware especial que se incluye en un DSP permite implementar con
facilidad los buferes circulares en la memoria.
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. ¢Cuales son las diversas formas de manejar la posible pérdida de datos criticos
cuando se interrumpe la energia?

. ¢Cual es la razon principal de utilizar una memoria caché?
. ¢Qué significa FIFO?
. ¢Qué es un bufer de transferencia de datos?

g A~ W N

. ¢Qué diferencia hay entre un bufer circular y un bufer lineal?

12-20 DIAGNOSTICO DE FALLAS EN SISTEMAS DE RAM

Todas las computadoras utilizan RAM. Muchas computadoras de propdsito general
y la mayoria de las computadoras de propdsito especial (como los controladores
basados en microprocesador y las computadoras de control de procesos) utilizan
también alguna forma de ROM. Cada CI de RAM y de ROM que forma parte de
la memoria interna de una computadora, por lo general, contiene miles de celdas
de memoria. Una sola celda de memoria defectuosa puede ocasionar una falla com-
pleta del sistema (lo que se conoce comunmente como “caida del sistema™) o cuan-
do menos que el sistema no opere en forma confiable. Los procedimientos de prueba
y diagnéstico de fallas en los sistemas de memoria implican el uso de técnicas que
no se utilizan con frecuencia en otras partes del sistema digital. Como la memoria
consiste de miles de circuitos idénticos que actian como ubicaciones de almacena-
miento, cualquier prueba en cuanto a su operacion debe involucrar el proceso de
comprobar cuales ubicaciones exactas estan funcionando y cuales no. Después, si
analizamos el patrén de ubicaciones buenas y malas junto con la organizacion del
circuito de memoria, podemos determinar las posibles causas de la falla de la memo-
ria. Por lo general, el problema puede rastrearse hasta llegar a un CI de memoria
defectuoso; un CI decodificador defectuoso, compuerta logica o bufer de senal; o un
problema en las conexiones del circuito (es decir, cortos o conexiones abiertas).
Debido a que se debe escribir y leer en la RAM, las pruebas son en general mas
complejas que las de la ROM. En esta seccion veremos algunos procedimientos comu-
nes para realizar pruebas con la porcion de RAM de la memoria e interpretar los resul-
tados de la prueba. En la siguiente seccién examinaremos las pruebas para la ROM.

Conozca la operacion

En nuestros ejemplos utilizaremos el sistema de memoria RAM que muestra la
figura 12-42. Como enfatizamos en discusiones anteriores, el diagnostico de fallas
exitoso de un circuito o sistema relativamente complejo comienza con un profundo
conocimiento de su operacion. Antes de poder hablar sobre como probar este siste-
ma de RAM, debemos primero analizarlo con cuidado para poder comprender su
operacién por completo.

La capacidad total es de 4K X 8 y esta compuesta de cuatro médulos RAM de 1K
X 8. Un moédulo puede ser un solo CI o puede consistir de varios CIs (por ejemplo,
dos chips de 1K X 4). Cada médulo se conecta a la CPU mediante los buses de direc-
ciones y de datos, y a través de la linea de control R/W. Los médulos tienen lineas de
datos de E/S comunes. Durante una operacion de lectura, estas lineas se convierten
en lineas de salida de datos a través de las cuales el médulo seleccionado coloca sus
datos en el bus para que la CPU los lea. Durante una operacién de escritura, estas
lineas actian como lineas de entrada para que la memoria acepte los datos generados
por la CPU a través del bus de datos, para escribirlos en la ubicacién seleccionada.

El decodificador 74ALS138 y la compuerta OR de cuatro entradas se combinan
para decodificar las seis lineas de direccién de mayor orden para generar las senales
de seleccion de chip KO, K1, K2 y K3. Estas senales habilitan un médulo especifi-
co de RAM para una operacion de lectura o de escritura. El INVERSOR se utiliza
para invertir la sefial de Habilitacion (E) generada por la CPU, de manera que el
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decodificador se habilite s6lo cuando E se encuentre en ALTO. El pulso en E ocurre
s6lo después de permitir suficiente tiempo para que las lineas de direccion se esta-
bilicen después de la aplicacién de una nueva direccién en el bus de direcciones.
E cambiara a BAJO mientras que estén cambiando las lineas de direccién y R/W; esto
evita que ocurran deformaciones en la salida del decodificador que pudieran activar
por error un chip de memoria y la posibilidad de almacenar datos no validos.

Cada mé6dulo de RAM tiene sus entradas de direccion conectadas a las lineas
del bus de direcciones Ay-Ag de la CPU. Las lineas de direcciéon de mayor orden A;g-
A5 seleccionan uno de los médulos de RAM. El médulo seleccionado decodifica
las lineas de direccién Ay-Ag para encontrar la ubicaciéon de la palabra que se esta
direccionando. Los siguientes ejemplos mostraran como determinar las direcciones
que corresponden a cada uno de los médulos.

EJEMPLO 12-16

Suponga que la CPU va a realizar una operacion de lectura a partir de la direc-
cién 06A3 (hexadecimal). (De cual médulo RAM (si es que lo hay) se van a leer los
datos?

Solucion
Primero escriba la direccién en binario.
As Ay A1z A A Ao A9 As A7 Ag As Ay A3 Ay A A
0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1
Usted debera ser capaz de verificar que los niveles de A;5-Ag activen la salida K1
del decodificador para seleccionar el médulo de RAM-1. Este m6dulo decodifica en

forma interna las lineas de direccidon Aqg-A para seleccionar la ubicacion cuyos datos
se van a colocar en el bus de datos.

EJEMPLO 12-17

¢En cuadl médulo de RAM se escribiran datos cuando la CPU ejecute una operacion
de escritura para la direcciéon 1C65H?

Solucién

Si escribimos la direccién en binario, podremos ver que A1, = 1. Esto produce un
nivel ALTO como salida de la compuerta OR y en la entrada C del decodificador.
Cuando Ay1 = Aj9 = 1 las entradas del decodificador son 111, con lo cual se activa
la salida 7. Las salidas KO a K3 estaran inactivas, por lo que ninguno de los médulos
de RAM se habilitara. En otras palabras, los datos que la CPU coloque en el bus de
datos no los aceptara ninguna de las RAMs.

EJEMPLO 12-18

Determine el intervalo de direcciones para cada moédulo en la figura 12-42.

Solucion

Cada mo6dulo almacena 1024 palabras de ocho bits. Para determinar las direcciones
de las palabras almacenadas en cualquier médulo, debemos empezar por determi-
nar las condiciones del bus de direcciones que activan la entrada de seleccién de
chip de ese médulo. Por ejemplo, el médulo-3 se seleccionara cuando la entrada K3
del decodificador se encuentre en BAJO (figura 12-43). K3 estara en BAJO cuando
CBA = 011. Si regresamos a las lineas de direccién A;5- A1 de la CPU, podemos ver
que el moédulo-3 se habilitara cuando se coloque la siguiente direccion en el bus de
direcciones:

Ais Ay Az Ax Aun A A9 Ag A7 As As Ay A3 Ay AL A

0 0 0 0 0 1 X X X X X x x x X X
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FIGURA 12-43
Ejemplo 12-18, en el
que se muestran las
condiciones del bus de
direcciones necesarias
para seleccionar el
modulo de RAM-3.
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Las “x” bajo las entradas Ag¢-4( indican la condicién “no importa”, ya que el
decodificador no utiliza estas lineas de direccion para seleccionar el médulo-3. Ay-Ag
pueden tener cualquier combinacién desde 0000000000 hasta 1111111111, depen-
diendo de cudl sea la palabra en el médulo-3 a la que se esté accediendo. Asi, el
intervalo completo de direcciones para el médulo-3 se determina mediante el uso
de Os en todas las entradas, y después 1s para todas las “x”.

Ays A1q A1z A1z Ann Ao A9 Ag A7 Ag As Ay A3 Ay A1 A
o 0 o o 1 1 0 O O 0O 0O O O 0 0 0 —0C0044
o o o o 1 1t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —O0FFF¢
Por ultimo, esto nos da el intervalo de direcciones hexadecimales almacenadas en el
moédulo-3 de 0COOH a OFFFH. Cuando la CPU coloque en el bus de datos cualquier
direccién en este intervalo, sélo el mdédulo-3 se habilitard para una operacion ya sea
de lectura o de escritura, dependiendo del estado de R/W.

Puede utilizarse un analisis similar para determinar los intervalos de direccio-
nes para cada uno de los otros médulos de RAM. Los resultados son los siguientes:

B Mobdulo-0: 0000H-03FFH
B Modulo-1: 0400H-07FFH
B Modbdulo-2: 0800H-0BFFH
B  Modulo-3: 0COOH-OFFFH

Observe que los cuatro moédulos se combinan para un intervalo total de direcciones
de 0000H OFFFH.

Prueba de la logica de decodificacion

En algunas situaciones, la porcion del circuito de RAM correspondiente a la légica
de decodificacion (figura 12-43) puede probarse mediante el uso de las diversas téc-
nicas que hemos aplicado a los circuitos combinacionales. Puede probarse mediante
la aplicacion de sefiales a las seis lineas de direccién mas significativas y a E, para
después monitorear las salidas del decodificador. Para ello, debe ser posible desco-
nectar la CPU con facilidad de estas lineas de senal. Si la CPU es un chip micropro-
cesador en un zdcalo, basta con quitarlo de su z6calo.

Una vez que se desconecta la CPU, usted puede suministrar las senales A1g-A15
y E desde un circuito de prueba externo para realizar una prueba estatica, mediante
el uso de interruptores operados en forma manual para cada senal, o una prueba
dinamica mediante el uso de algun tipo de contador para recorrer en ciclo los diver-
sos codigos de direccion. Al aplicar estas senales de prueba, se pueden comprobar
las lineas de salida del decodificador para ver si se obtiene la respuesta apropiada.
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Pueden utilizarse técnicas estandar de rastreo de sefiales para aislar cualquier falla
en la logica de decodificacion.

Si usted no tiene acceso a las lineas de direccion del sistema, o si no tiene una
manera conveniente de generar las sefiales l6gicas estaticas, a menudo es posible
forzar el sistema para que genere una secuencia de direcciones. La mayoria de los
sistemas computacionales que se utilizan para el desarrollo tienen un programa
almacenado en una ROM, el cual permite al usuario visualizar y modificar el conte-
nido de cualquier ubicacién de memoria. Cada vez que la computadora accede a una
ubicacion de memoria debe colocarse la direccion apropiada en el bus, la cual debe
hacer que la salida del decodificador cambie al nivel bajo, incluso aunque sea por
un tiempo corto. Escriba la siguiente instruccién para la computadora:

Display from 0400H to 07FFH

Después coloque la sonda légica en la salida K1. La sonda légica debera mostrar
pulsos durante el tiempo en el que se visualicen los valores de datos.

EJEMPLO 12-19

En la logica de decodificacion de la figura 12-43 se realiza una prueba dinamica;
para ello se mantiene E = 1y se conectan las salidas de un contador de seis bits a las
entradas de direccion Aqy-Ays. Las salidas del decodificador se monitorean a medida
que el contador recorre en forma ciclica y repetitiva todos los cédigos de seis bits.
Una comprobacién con sonda légica en las salidas del decodificador muestra pulsos
en K1 y K3, pero muestra que KO y K2 permanecen en ALTO. ¢Cuales son las fallas
mas probables?

Solucién

Es posible, pero muy poco probable, que KO y K2 pudieran estar atascadas en el
nivel ALTO debido a un corto interno o externo con Vgc. Una falla mas probable
seria un circuito abierto entre Ay y la entrada A del decodificador, ya que esto
actuaria como un nivel 16gico ALTO y evitaria que se activara cualquier salida del
decodificador con numeracion par. También es posible que la entrada A del decodi-
ficador se ponga en corto con V¢, pero esto también es muy poco probable ya que
de seguro este corto habria afectado la operacion del contador que suministra las
entradas de direccion.

Prueba del sistema completo de RAM

Los procedimientos de prueba y diagnoéstico de fallas en la 16gica de decodificacion
no revelaran problemas con los chips de memoria y sus conexiones con los buses de
la CPU. Los métodos mas comunes para probar la operaciéon del sistema completo
de RAM implican la escritura de patrones conocidos de 1s y Os en cada ubicaciéon de
memoria, para luego leerlos y verificar que la ubicacion haya almacenado los patro-
nes en forma apropiada. Aunque pueden utilizarse muchos patrones distintos, uno
de los mas populares es el “patréon de tablero de damas”. En este patron se alter-
nan 1s y 0s, como en 01010101. Una vez que se han probado todas las ubicaciones
mediante el uso de este patrén, se invierte (es decir, 10101010) y se prueba cada
ubicacion otra vez. Hay que recalcar que esta secuencia de pruebas comprobara que
cada celda tenga la habilidad de almacenar y leer tanto un 1 como un 0. Debido a
que alterna 1sy Os, el patréon de tablero de damas también detectara cualquier inte-
raccion o corto entre celdas adyacentes. Pueden utilizarse muchos otros patrones
para detectar varios modos de falla dentro de los chips de RAM.

Ninguna prueba de memoria puede detectar todas las posibles fallas de RAM
con un 100 por ciento de precision, aun y cuando pueda demostrar que cada celda
puede almacenar y leer un 0 o un 1. Algunas RAMs defectuosas pueden ser sensi-
bles a los patrones. Por ejemplo, tal vez una RAM pueda almacenar y leer 01010101
y 10101010, pero podria fallar al almacenar 11100011. Incluso para un sistema de
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RAM pequernio, se requeriria de un tiempo exageradamente largo para tratar de
almacenar y leer todos los patrones posibles en cada ubicacion. Por esta razén, si un
sistema de RAM pasa la prueba del tablero de damas, puede concluir que probable-
mente esta bien; si falla la prueba, entonces definitivamente contiene una falla.

El proceso de prueba manual de miles de ubicaciones de RAM mediante el alma-
cenamiento y la lectura de patrones de tablero de damas requeriria cientos de horas,
por lo que es obvio que no es factible. La prueba de patrones de RAM se realiza, por
lo general, en forma automatica, ya sea haciendo que la CPU ejecute un programa de
prueba de memoria o conectando un instrumento de prueba especial a los buses del
sistema de RAM en lugar de la CPU. De hecho, en muchas computadoras y equipos
basados en microprocesador, la CPU ejecuta de manera automatica un programa de
prueba de memoria cada vez que se enciende; a esto se le conoce como autoprueba
al encendido. La rutina de autoprueba (la llamaremos AUTOPRUEBA) se almacena
en la ROM y se ejecuta cada vez que se enciende el sistema, o cuando el operador
la solicita desde el teclado. Cuando el CPU ejecute la AUTOPRUEBA, escribira los
patrones de prueba y leera esos patrones en/desde cada ubicacién de la RAM, y mos-
trara algun tipo de mensaje al usuario. Puede ser algo tan simple como un LED para
indicar una falla en la memoria, o puede ser un mensaje descriptivo impreso en la
pantalla o en la impresora. Algunos mensajes tipicos podrian ser:

RAM module 3 test OK
ALL RAM working properly
Location 027F faulty in bit positions 6 and 7

Con mensajes como éstos y un conocimiento de la operacion del sistema de
RAM, el técnico de diagnostico de fallas puede determinar qué accion adicional es
necesaria para aislar la falla.

1. ¢Cual es la funcion de E en el circuito de RAM de la figura 12-42?
2. ¢Cual es la prueba del tablero de damas? ¢Por qué se utiliza?
3. ¢Qué es una autoprueba al encendido?

12-21 PRUEBA DE LA ROM

El circuito de la ROM en una computadora es muy similar al circuito de la RAM
(compare las figuras 12-37 y 12-42). La logica de decodificaciéon de la ROM puede
probarse de la misma forma que describimos en la seccion anterior para el sistema
de RAM. No obstante, los chips de ROM deben probarse en forma distinta a los
chips de RAM, ya que no podemos escribir patrones en la ROM y leerlos de vuelta,
como en la RAM. Para comprobar el contenido de un CI de ROM se utilizan varios
métodos.

En uno de esos métodos, la ROM se coloca en un zécalo de un instrumento
especial de prueba que, por lo general, se controla mediante un microprocesador.
El instrumento especial de prueba puede programarse para que lea cada una de las
ubicaciones en la ROM de prueba e imprima un listado del contenido de cada ubi-
cacion. Después el listado puede compararse con lo que se supone debe contener la
ROM. Excepto en los chips de ROM de baja capacidad, esta prueba puede requerir
de mucho tiempo.

En un método mas eficiente, el instrumento de prueba tiene los datos correctos
almacenados en su propio chip de ROM de referencia. Después, el instrumento de
prueba se programa para que lea el contenido de cada ubicacién en la ROM de prue-
ba y lo compare con el contenido de la ROM de referencia. Desde luego que este
método requiere la disponibilidad de una ROM de referencia preprogramada.

Un tercer método utiliza una suma de comprobacion, que es un cédigo espe-
cial que se coloca en la dltima o en las dos tltimas ubicaciones del chip de ROM al




FIGURA 12-44

Meétodo de suma de
comprobacién para una
ROM de 8 X 8: (a) ROM
con los datos correctos;
(b) ROM con error en
sus datos.
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Direccion Datos Direccién Datos
000 00000110 000 00000110
001 10010111 001 10010111
010 00110001 010 00110001
011 11111111 011 1111111 0 <——Error
100 00000000 100 00000000
101 10000001 101 10000001
110 01000110 110 01000110
111 10010100 11 10010100
Suma de comprobacion Suma de comprobacion

(a) (b)

momento en que se va a programar. Este c6digo se deriva de la suma de todas las
palabras de datos que se van a almacenar en todas las ubicaciones de la ROM (exclu-
yendo las que contienen la suma de comprobacion). Cuando el instrumento de prue-
ba lea los datos de cada ubicacién de la ROM de prueba, los sumara y desarrollara
su propia suma de comprobacién. Después comparara la suma de comprobaciéon que
calcul6 con la que esta almacenada en las altimas ubicaciones de la ROM, y las dos
deberan concordar. De ser asi, hay una alta probabilidad de que la ROM esté bien
(hay una muy pequenia probabilidad de que una combinacién de errores en los datos
de la ROM de prueba siga produciendo el mismo valor de la suma de comprobacion).
Si no concuerdan, hay un problema definitivo en la ROM de prueba.

La idea de la suma de comprobacion se ilustra en la figura 12-44(a) para una
ROM muy pequena. La palabra de datos almacenada en la ultima direccién es la
suma de ocho bits de las otras siete palabras de datos (ignorando los acarreos del
MSB). Cuando esta ROM se programa, la suma de comprobacién se coloca en la
altima ubicacion. La figura 12-44(b) muestra los datos que podrian leerse de una
ROM defectuosa que se programé originalmente con los datos de la figura 12-44(a).
Observe el error en la palabra de la direccién 011. Cuando el instrumento de prueba
lee los datos de cada ubicaciéon de la ROM defectuosa, calcula su propia suma de
comprobacion con base en esos datos. Debido al error, la suma de comprobacién calcu-
lada sera de 10010011. Cuando el instrumento de prueba compara esta suma con
el valor de suma de comprobacion almacenado en la ubicaciéon 111 de la ROM,
vera que estas dos sumas no concuerdan y se indicara un error en la ROM. Desde
luego que no puede determinarse la ubicacion exacta del error.

El método de la suma de comprobacion también lo puede utilizar una compu-
tadora o equipo basado en microprocesador durante una autoprueba automatica al
encendido, para comprobar el contenido de las ROMs del sistema. De nuevo, como
en la autoprueba utilizada para la RAM, la CPU ejecutaria un programa al encen-
derse, el cual realizaria una prueba de suma de comprobacion en cada chip de ROM e
imprimiria algiun tipo de mensaje de estado. El programa de autoprueba en si estara
ubicado en una ROM, por lo que cualquier error en esa ROM evitaria que se ejecu-
taran con éxito las pruebas de suma de comparacion.

1. ¢Qué es una suma de comprobacion? ¢Cual es su fin?

RESUMEN

1. Todos los dispositivos de memoria almacenan niveles légicos binarios (1s y 0s)
en una estructura tipo arreglo. El tamano de cada palabra binaria (niumero de
bits) que se almacena varia, dependiendo del dispositivo de memoria. A estos
valores binarios se les conoce como datos.
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. El lugar (ubicacion) en el dispositivo de memoria en donde se almacena cual-
quier valor de datos se identifica mediante otro numero binario, al cual se le
conoce como direccion. Cada ubicacion de memoria tiene una direccién unica.

. Todos los dispositivos de memoria operan de la misma forma general. Para escri-
bir datos en la memoria, la direccion a la cual se va a acceder se coloca en la
entrada de direccion, el valor de datos que se va a almacenar se aplica a las entra-
das de datos y las sefiales de control se manipulan para almacenar los datos. Para
leer datos de la memoria se aplica la direccion, después se manipulan las sefiales
de control y el valor de datos aparece en las terminales de salida.

. A menudo los dispositivos de memoria se utilizan junto con una CPU de micro-
procesador que genere las seniales de direccion y de control, y que provea los
datos que se van a almacenar o que utilice los datos de la memoria. Las opera-
ciones de lectura y de escritura siempre se realizan desde la perspectiva de la
CPU. Al escribir se colocan datos en la memoria y al leer se obtienen datos de
la memoria.

. La mayoria de las memorias de solo lectura (ROMs) reciben datos una vez, y de
ahi en adelante su contenido no cambia. A este proceso de almacenamiento se
le conoce como programacion. No pierden sus datos cuando se corta la energia
del dispositivo. Las MROMs se programan durante el proceso de fabricaciéon. Las
PROMs se programan una vez, por medio del usuario. Las EPROMs son justo
iguales que las PROMs, s6lo que pueden borrarse mediante el uso de luz UV. Las
EEPROM:s y los dispositivos de memoria Flash pueden borrarse mediante elec-
tricidad y alterar su contenido después de la programacion. Los CD-ROM:s se uti-
lizan para el almacenamiento masivo de informacidon que no necesita cambiar.

. La memoria de acceso aleatorio (RAM) es un término genérico que se da a los
dispositivos que pueden almacenar y recuperar datos con facilidad. Los datos se
retienen en un dispositivo de RAM sé6lo mientras se esté aplicando la energia.

. La RAM estatica (SRAM) utiliza elementos de almacenamiento que son, en
escencia, circuitos tipo latch. Una vez que se almacenen los datos, permaneceran
sin cambios hasta que se aplique energia al chip. La RAM estatica es mas facil
de usar, pero mas costosa por bit y consume mas energia que la RAM dinamica.

. La RAM dinamica (DRAM) utiliza capacitores para almacenar datos; para ello
los carga o los descarga. La simpleza de la celda de almacenamiento permite a
las DRAMs almacenar una gran cantidad de datos. Como la carga en los capaci-
tares debe regenerarse con frecuencia, las DRAMSs son mas complicadas de usar
que las SRAMs. A menudo se agregan circuitos extras a los sistemas de DRAM
para controlar los ciclos de lectura, de escritura y de regeneraciéon. En muchos
de los nuevos dispositivos estas caracteristicas se estan integrando en el mismo
chip de DRAM. El objetivo de la tecnologia de DRAM es colocar mas bits en una
pieza de silicio mas pequefia, para que consuma menos energia y responda con
mayor rapidez.

. Los sistemas de memoria requieren una amplia variedad de configuraciones
distintas. Los chips de memoria pueden combinarse para que implementen
cualquier configuracion deseada, ya sea que su sistema necesite mas bits por
ubicaciéon o mas capacidad total de palabras. Todos los diversos tipos de ROM y
de RAM pueden combinarse dentro del mismo sistema de memoria.

TERMINOS IMPORTANTES

apagado bus de control celda de memoria
autoprueba al encendido bus de datos contador de regeneracion
bufer circular bus de direcciones controlador de DRAM
bufer de transferencia de byte densidad

datos caché direccion

bufer lineal capacidad empalme de memoria
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enlace de fusible

estrobo de direccion de
columna (CAS)

estrobo de direccion de fila
(RAS)

FIFO

JEDEC

latencia

mapa de memoria

memoria auxiliar

memoria de acceso
aleatorio (RAM)

memoria de acceso
secuencial (SAM)

PROBLEMAS

memoria de lectura/
escritura (RWM)

memoria de s6lo lectura
(ROM)

memoria Flash

memoria principal

memoria volatil

multiplexaje de
direcciones

operacion de
escritura

operacion de
lectura

palabra de memoria
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programa de arranque
programacion
PROM programable y
borrable eléctricamente
(EEPROM)
RAM dindmica
(DRAM)
RAM estatica (SRAM)
regeneracion
regeneracion s6lo de RAS
seleccion de chip
suma de comprobacion
tiempo de acceso
uso de estrobos

SECCIONES 12-1 A 12-3

12-1." Cierta memoria tiene una capacidad de 16K X 32. ;Cuéntas palabras alma-
cena? ¢Cual es el numero de bits por palabra? ¢;Cuantas celdas de memoria

contiene?

12-2. ¢Cuantas direcciones distintas requiere la memoria del problema 12-1?

12-3.* ¢Cual es la capacidad de una memoria que tiene 16 entradas de direccion,
cuatro entradas de datos y cuatro salidas de datos?

12-4. Cierta memoria almacena 8K palabras de 16 bits. ¢ Cuantas lineas de entra-
da y de salida de datos tiene? ¢Cuantas lineas de direccién tiene? ¢Cual es
su capacidad en bytes?

PREGUNTAS DE PRACTICA

12-5. Defina cada uno de los siguientes términos.

(a) RAM.
(b) RWM.
(c) ROM.

(d) Memoria interna.

(e) Memoria auxiliar.

(f) Capacidad.
(g) Volatil.

(h) Densidad.
(i) Lectura.

(j) Escritura.

126. (a)
(b)
(o)

(d)

¢Cuales son los tres buses en un sistema de memoria de computadora?
¢Qué bus utiliza la CPU para seleccionar la ubicacion de memoria?

¢Cual bus se utiliza para llevar datos de la memoria a la CPU, durante
una operacion de lectura?

¢Cual es el origen de los datos en el bus de datos, durante una opera-
cion de escritura?

* Encontrara las respuestas a los problemas marcados con un asterisco al final del libro.
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FIGURA 12-45
Problema 12-11.
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SECCIONES 12-4Y 12-5

12-7.* Consulte la figura 12-6. Determine las salidas de datos para cada una de las
siguientes condiciones de entrada:

B (a) [A]=1011;CS=1
(b) [A]1=0111;CS =0

B 12-8. Consulte la figura 12-7.
(a) ¢Cuadl registro se habilita mediante la direccion de entrada 1011?
(b) ¢Qué codigo de direccion de entrada selecciona el registro 4?

B 12-9.* Cierta ROM tiene una capacidad de 16K X 4 y una estructura interna como
la que se muestra en la figura 12-7.

(a) ¢Cuantos registros hay en el arreglo?
(b) ¢Cuantos bits hay por registro?

(c) ¢Qué tamano de decodificadores requiere?

PREGUNTA DE PRACTICA
B 12-10. (a) Verdadero o falso: las ROMs no se pueden borrar.

(b) ¢Qué significa programar o quemar una ROM?
(c) Defina el tiempo de acceso de una ROM.

(d) ¢Cuantas entradas de datos, salidas de datos y entradas de direccion se
necesitan para una ROM de 1024 X 4?

(e) ¢Cudl es la funcion de los decodificadores en un chip de ROM?

SECCION 12-6

A,D 12-11.* La figura 12-45 muestra como pueden transferirse los datos de una ROM

hacia un registro externo. La ROM tiene los siguientes parametros de sin-
cronizacion: tacc = 250 ns y tog = 120 ns. Suponga que se han aplicado las
nuevas entradas de direcciéon a la ROM 500 ns antes de que ocurra el pulso
en TRANSFERIR. Determine la duracién minima del pulso en TRANSFE-
RIR para una transferencia de datos confiable.

Ay >—o D, D, e Q,
Ag »— Dg Dg —e Qg
Ag >—I Ds Ds e Q,
Ay — ROM D4 D4 Registro — Qu
As>— 256x8 Ds Ds de 8 bits —e Qg
Ay, — D, D, 74ALS273 o Q,
Ay »— D4 D, —e Q4
Ay — Dy Do —e Qg

1Transferlr cS G

o LI

A,D 12-12. Repita el problema 12-11 si las entradas de direccién se cambian 70 ns antes

del pulso en TRANSFERIR.




FIGURA 12-46
Problema 12-16.

B

B

D

PROBLEMAS

SECCIONES 12-7Y 12-8
12-13. PREGUNTA DE PRACTICA

Para cada elemento que se muestra a continuacion, indique el tipo de memo-
ria que se esta describiendo: MPROM, PROM, EPROM, EEPROM, Flash.
Algunos elementos corresponderan a mas de un tipo.

(@)
(b)
(©)
(d)
(e)
)
(8)
(h)
(1)
€)
(k)
¢))

El usuario puede programarla pero no se puede borrar.

El fabricante la programa.

Es volatil.

Puede borrarse y reprogramarse una y otra vez.

Pueden borrarse y reescribirse palabras individuales.

Se borra con luz UV.

Se borra mediante electricidad.

Utiliza enlaces de fusible.

Puede borrarse en masa o en sectores de 512 bytes.

No tiene que quitarse del sistema para borrarse y reprogramarse.
Requiere un voltaje de suministro especial para reprogramarse.

El tiempo de borrado es aproximadamente de 15 a 20 min.
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12-14. ¢Qué transistores en la figura 12-9 estaran conduciendo cuando 4; = 4y =1
y EN = 0?

12-15.* Cambie las conexiones de la MROM en la figura 12-9, de manera que la
MROM almacene la funciéon y = 3x + 5.

12-16. La figura 12-46 muestra un circuito simple para programar en forma manual
una EPROM 2732. Cada una de las terminales de datos de la EPROM esta
conectada a un interruptor que puede establecerse en un nivel de 1 o de 0.
Las entradas de direcciéon se controlan mediante un contador de 12 bits. El
pulso de programacion de 50 ms proviene de un monoestable cada vez que
se oprime el botén PROGRAMAR.

(a) Explique como puede utilizarse este circuito para programar las ubi-
caciones de memoria de la EPROM en forma secuencial con los datos

deseados.

RESET =

+5V

PROGRAMAR
1

I

mono-
estable

50 ms

+5V
SW7 _0O +
A v D, —
| A10 DG _‘ : :
Contador [ —
=
de12bits | | | g
N Dsy—o ' !
1A 2732 b
' EPROM Ds—e o
CLK > Ao de4Kx8 D, |—e 45V
| | l
—l_I— D1 —e | SWO .
|
CE Dg
PuLsO  FO[OF/Ver =
PROGRAMAR

+21V

* Misma distribucién de

interruptores para cada
terminal de datos
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(b)

(©)

Muestre como pueden utilizarse chips 74293 y un 74121 para imple-
mentar este circuito.

¢Deberia el rebote de interruptores tener algun efecto sobre la opera-
cion del circuito?

12-17.* La figura 12-47 muestra un chip de memoria Flash 28F256A conectado a una
CPU a través de un bus de datos y un bus de direcciones. Para escribir en/leer
del arreglo de memoria Flash,la CPU envia la direcciéon de memoria deseada
y genera las sefiales de control apropiadas para el chip [figura 12-15(b)]. La
CPU también puede escribir en el registro de instrucciones del chip (figura
12-16) mediante la generacion de las sefiales de control apropiadas y envian-
do la instruccion deseado a través del bus de datos. Para esta ultima opera-
cion,la CPU no tiene que enviar una direccién de memoria especifica al chip;
en otras palabras, las lineas de direccion son “no importa”.

(@)

Considere la siguiente secuencia de operaciones de la CPU. Determi-
ne lo que habra ocurrido a la memoria Flash cuando se complete la
secuencia. Suponga que el registro de instrucciones esta reteniendo el
valor 004.
1. La CPU coloca 2044 en el bus de datos y aplica pulsos a CE y WE
para que cambien a BAJO mientras que OE se mantiene en ALTO.
El bus de direcciones esta en 000046.

2. La CPU repite el paso 1.

(b) Después de la secuencia anterior se ha ejecutado, la CPU ejecuta la
siguiente secuencia. Determine qué es lo que esto provoca en el chip de
memoria Flash.

1. La CPU coloca 4014 en el bus de datos y aplica pulsos a CE y WE
para que cambien a BAJO mientras que OE se mantiene en ALTO.
El bus de direcciones esta en 00004¢.

2. La CPU coloca 3Cqg en el bus de datos y 200314 en el bus de direc-
ciones, y aplica pulsos a CE y WE para que cambien a BAJO mien-
tras que OE se mantiene en ALTO.

Ao 15 Ao
; Bus de direcciones \
[ ‘ 28F256A
| | D |«
c )
Ars Ars MEMORIA | [
FLASHDE | ———
CE 32K X 8Y | R
—>C) ‘ ——~
CPU LOGICA DE OE D7 =
CONTROL WE O
—»O

DO

|

|

|

|

|
D7
Bus de datos 8 )

FIGURA 12-47 Problema 12-17.

SECCION 12-9

12-18. La generacion de senales de sincronizacion y control es otra de las aplica-
ciones de la ROM. La figura 12-48 muestra una ROM de 16 X 8 en la que




FIGURA 12-48
Problema 12-18

FIGURA 12-49
Problema 12-19.
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+5V
I— CS —D-,
——Dg
Aj —>Ds
Contador A, ROMde ——D,
MOD-16 A, 16x8 |—=D,
CLK Ag ——D,
100-kHz ——D;
I _,J — D,

sus entradas de direccidon se controlan mediante un contador MOD-16, de
manera que se incrementen las direcciones de la ROM en cada pulso
de entrada. Suponga que la ROM se programa como en la figura 12-6 y rea-
lice un bosquejo de las formas de onda en cada salida de la ROM a medida
que se aplican pulsos. Ignore los tiempos de retraso de la ROM. Suponga que
el contador inicia en 0000.

D 12-19.* Modifique el programa almacenado en la ROM del problema 12-18 para que
genere la forma de onda de D; de la figura 12-49.

LUy U

10us

D 12-20.* Consulte el generador de funciones de la figura 12-17.

(a) ¢Qué frecuencia de reloj producira una onda senoidal de 100 Hz en la
salida?
(b) ¢Qué método podria utilizarse para variar la amplitud de pico a pico de
la onda senoidal?
A 12-21. Para el ML2035 de la figura 12-18, suponga que un valor de 038E (hexa-
decimal) en latch producira la frecuencia deseada. Dibuje el diagrama de

sincronizacion para las entradas LATI, SID y SCK y suponga que primero se
desplaza el LSB.

N,A 12-22.* El sistema que se muestra en la figura 12-50 es un generador de formas de

funciones. Utiliza cuatro tablas de bisqueda de 256 puntos en una ROM
de 1 Kbyte, para almacenar en cada una un solo ciclo de una onda senoi-
dal (direccién 000-0FF), una rampa con pendiente positiva (direccién 100-
1FF), una rampa con pendiente negativa (200-2FF) y una onda triangular
(300-3FF). La relacion de fase entre los tres canales de salida se controla
mediante los valores que se cargan al principio en los tres contadores. Los
pardmetros criticos de sincronizacién son t,q(ck-Q y OE-Q max), contadores =
10 ns, latches = 5 ns y tacc de ROM = 20 ns. Estudie el diagrama hasta que
comprenda como funciona y después responda a lo siguiente:

(a) Si al principio el contador A se carga con 0, ¢qué valores deben cargar-
se en los contadores B y C, de forma que A se retrase con respecto a B
por 90° y que A se retrase con respecto a C por 180°?

(b) Si al principio el contador A se carga con 0, ¢qué valores deben cargar-
se en los contadores B y C para generar una onda senoidal de tres fases,
con un desplazamiento de 120° entre cada salida?

(c) ¢Cuadl debe ser la frecuencia de pulsos en DAC_SAL para poder generar
una salida de onda senoidal de 60 Hz?

(d) ¢Cual es la frecuencia maxima de la entrada CLK?
(e) ¢Cuadl es la frecuencia maxima de las formas de onda de salida?
(f) ¢Cuadl es el propdsito del contador de seleccion de funciéon?
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Contadores binarios

de 8 bits
g:ﬂ%i: ?:ir;gggi Latches Latches DACs
octales octales de 8 bits
Fase ~ . I:)7 Q7 . D7 Q7 D7 Q7 D7 .
A [8] [8] 8l [8] [8] — Salida A
— DO QO_ ROM de DO QO DO QO DO C
DA
Cargar OE 1Kx8 En En A
L@ Ay D, — ®_f [
8 8
— 8 A Dyl t8
Ag
| A
— D; Q;— L —" LN |D; @ D; Q,H D
Fase ") 7 [ [g) |Seleccion oo B M (B BN —saldaB
B — Dy Qol— |de funcién —|Ds Qo Do Qoi1” | Do
_ _ DAC
Cargar OE CS OE En En B
v 9 L
I
Fase g D7 Q7 — —'\D7 Q; D7 Q7 D7 _
c (8] (8] (8l (8] [8] — Salida C
] Dy Qo —/Do Q Dy Qoh Dy
® ® © DAC
Cargar OE \ En En C
DAC-Sal
—D QFD QF4D QFHD Q v
CLK CLR | (P>CLR | (>CLR | (> PRE cC

T
FIGURA 12-50 Problema 12-22.

SECCION 12-11

12-23. (a) Dibuje el simbolo légico para un MCM101514, una RAM estatica tipo
CMOS organizada como memoria de 256K X 4 con entradas y salidas de
datos separadas, y una senal de habilitacion de chip activa en BAJO.

(b) Dibuje el simbolo légico para un MCM6249, una RAM estatica tipo
CMOS organizada como memoria de 1M X 4 con E/S comun, sefal de
habilitacién de chip activa en BAJO y senal de habilitaciéon de salida
activa en BAJO.

SECCION 12-12

12-24.* Cierta RAM estatica tiene los siguientes parametros de sincronizacién (en
nanosegundos):

trc = 100 taAs = 20

tacc = 100 tag = NO Se proporciona
tco =70 tw = 40
top = 30 tps = 10

twec = 100 tpg = 20
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(a) ¢Cuanto tiempo después de que se estabilicen las lineas de direcciéon
apareceran datos validos en las salidas, durante un ciclo de lectura?

(b) ¢Cudnto tiempo permaneceran validos los datos después de que CS
regrese al nivel ALTO?

(¢) ¢Cuantas operaciones de lectura pueden realizarse por segundo?

(d) ¢Cuanto tiempo deberan mantenerse R/W'y CS en ALTO después de
que se estabilice la nueva direccién, durante un ciclo de escritura?

(e) ¢Cuadl es el minimo de tiempo que deben permanecer validos los datos
de entrada para que ocurra una operacion de escritura confiable?

(f) ¢Cuanto tiempo deben permanecer estables las entradas de direccién
después de que R/W'y CS regresen al nivel ALTO?

(g) ¢Cuantas operaciones de escritura pueden realizarse por segundo?

SECCIONES 12-13 A 12-17
12-25. Dibuje el simbolo légico para el TMS4256, un chip de DRAM de 256K X1.

D 12-26.

MEMR

(de la CPU)

RELOJ
maestro
de 10 MHz

¢Cuantas terminales podemos ahorrar si utilizamos el multiplexaje de direc-
ciones para esta DRAM?

La figura 12-51(a) muestra un circuito que genera las senales RAS, CAS y
MUX necesarias para que el circuito de la figura 12-28(b) opere en forma
apropiada. La senal de reloj maestro de 10 MHz proporciona la sincroni-
zacion basica para la computadora. La CPU genera la sefial de peticion de
memoria (MEMR) en sincronia con el reloj maestro, como se muestra en la
parte (b) de la figura. Por lo general MEMR se encuentra en BAJO y se lleva
a ALTO cada vez que la CPU quiere acceder a la memoria para una opera-
ci6én de lectura o de escritura. Determine las formas de onda en Qy, Q1 v Q2,
y comparelas con las formas de onda deseadas de la figura 12-29.

p SET q, . p SET g p SET q,|—» Gas
CLK CLK CLK
Qo Qq Q,
> RAS —> MUX
(a)
RELOJ | | | | l | | | | | l |
maestro
MEMR Q |—
(b)

FIGURA 12-51 Problema 12-26.

D 12-27. Muestre como conectar dos multiplexores 74157 (seccién 9-6) para propor-

cionar la funciéon de multiplexaje requerida en la figura 12-28(b).
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12-28. Consulte las senales en la figura 12-30. Describa lo que ocurre en cada uno
de los puntos de tiempo etiquetados.

12-29. Repita el problema 12-28 para la figura 12-31.

A 12-30.* El chip 21256 es una DRAM de 256K X 1 que consiste de un arreglo de
512 X 512 celdas. Estas celdas deben regenerarse dentro de un intervalo
no mayor de 4 ms para que puedan retenerse los datos. La figura 12-33(a)
muestra las sefiales que se utilizan para ejecutar un ciclo de regeneracién
de CAS antes que RAS. Cada vez que ocurre un ciclo como éste, los circuitos
de regeneracion integrados en el chip regeneraran una fila del arreglo en
la direccién de fila especificada por un contador de regeneracion. El con-
tador se incrementa después de cada regeneraciéon. ¢Con qué frecuencia
deben aplicarse los ciclos de CAS antes que RAS para poder retener todos
los datos?

12-31.* Estudie el diagrama de bloques funcional de la DRAM TMS44100 en la figu-
ra 12-27.

(a) ¢Cuales son las dimensiones reales del arreglo de celdas de DRAM?
(b) Si el arreglo de celdas fuera cuadrado, ¢cuantas filas habria?
(c) ¢Como afectaria esto al tiempo de regeneracion?

SECCION 12-18

D 12-32. Muestre como combinar dos chips de RAM 6206 (figura 12-20) para producir
un médulo de 32K X 16.

D 12-33. Muestre como conectar dos de los chips de RAM 6264 que se simbolizan en
la figura 12-23, para producir un médulo de RAM de 16K X 8. El circuito no
debe requerir logica adicional. Dibuje un mapa de memoria que muestre el
intervalo de direcciones de cada chip de RAM.

D 12-34.* Describa como modificar el circuito de la figura 12-37 para que tenga una
capacidad total de 16K X 8. Use el mismo tipo de chips de PROM.

D 12-35. Modifique el circuito decodificador de la figura 12-37 para que opere a par-
tir de un bus de direcciones de 16 lineas (es decir, agregue A3, A14 y Aqs).
Las cuatro PROMs deberan mantener los mismos intervalos de direcciones
hexadecimales.

A 12-36. Para el sistema de memoria de la figura 12-38, suponga que la CPU va a
almacenar un byte de datos en la direccion 4000H del sistema.

(a) ¢En cual chip esta almacenado el byte?

(b) ¢Hay alguna otra direccién en este sistema que pueda acceder a este
byte de datos?

(c) Responda a las partes (a) y (b) suponiendo que la CPU almacené un
byte en la direccion 6007H. (Sugerencia: recuerde que la EEPROM no
esta decodificada por completo.)

(d) Suponga que el programa va a almacenar una secuencia de bytes de
datos en la EEPROM y que acaba de completar el byte 2048 en la direc-
cion 67FFH. Si el programador le permite almacenar un byte mas en la
direccion 6800H, ¢cual sera el efecto sobre los primeros 2048 bytes?

D 12-37. Dibuje el diagrama completo para una memoria de 256K X 8 que utiliza
chips de RAM con las siguientes especificaciones: capacidad de 64K X 4,
linea comun de entrada/salida y dos entradas de seleccion de chip activas en
BAJO. [Sugerencia: el circuito puede disenarse utilizando s6lo dos inversores
(mas los chips de memoria).]

SECCION 12-20

12-38.* Modifique el circuito de RAM de la figura 12-42 de la siguiente manera: cam-
bie la compuerta OR por una compuerta AND y desconecte su salida de C;
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conecte la salida de la compuerta AND a E3; conecte C a tierra. Determine
el intervalo de direcciones para cada m6dulo de RAM.

12-39. Muestre como expandir el sistema de la figura 12-42 a una memoria de
8K X 8, con un intervalo de direcciones de 0000H a 1FFFH. (Sugerencia:
puede agregar los m6dulos de memoria necesarios y modificar la légica de
decodificacion existente.)

12-40.* En la légica de decodificacion de la figura 12-42 se realiza una prueba dina-
mica; para ello se mantiene E = 1 y se conectan las salidas de un contador
de seis bits a las entradas de direccion A1¢-A1s. Las salidas del decodificador
se monitorean con un osciloscopio (o un analizador légico), a medida que se
aplican pulsos al contador en forma continua mediante un reloj de 1 MHz.
La figura 12-52(a) muestra las senales visualizadas. ¢Cuales son las fallas
mas probables?

Ko 1 °d

ﬂ 1 ‘5 ‘5

K2 1 —| ‘ °¢

|
0 |
@ 1 : (‘ (‘ : |_
|
0 [
| | | |
1 psi< e 60us ——————————>
| | | |
(a)

Kf§h — @——_— -

K @—_———— -

Kk @_—_—)]] -

K3 —m — -

|

1 us < [

| I I

‘474 “34»‘

| |
(b)

FIGURA 12-52 Problemas 12-40 y 12-41.

12-41.

Repita el problema 12-40 para las salidas del decodificador que se muestran
en la figura 12-52(b).

12-42.* Considere el sistema de RAM de la figura 12-42. La prueba del patrén de

tablero de damas no podra detectar ciertos tipos de fallas. Por ejemplo,
suponga que hay una interrupcion en la conexién que va a la entrada A
del decodificador. Si se realiza una AUTOPRUEBA de patréon de tablero de
damas en este circuito, los mensajes visualizados indicaran que la memoria
esta bien.

(a) Explique por qué no se detecto la falla en el circuito.

(b) ¢Como modificaria la AUTOPRUEBA, de manera que puedan detectar-
se fallas como ésta?
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12-43.* Suponga que los modulos de 1K X 8 que se utilizan en la figura 12-42 estan
formados por dos chips de RAM de 1K X 4. Los siguientes mensajes se
imprimen cuando se realiza la autoprueba al encendido en este sistema de
RAM:

module-0 test OK
module-1 test OK
address 0800 faulty at bits 4-7
address 0801 faulty at bits 4-7
address 0802 faulty at bits 4-7

address OBFE faulty at bits 4
address OBFF faulty at bits 4-
module-3 test OK

Examine estos mensajes y liste las posibles fallas.

12-44.* Los siguientes mensajes se imprimen cuando se realiza la autoprueba al
encendido en el sistema de RAM de la figura 12-42.

module-0 test OK
module-1 test OK
module-2 test OK
address 0C00 faulty at bit 7
address 0C01 faulty at bit
address 0C02 faulty at bit 7

~

address OFFE faulty at bit 7
address OFFF faulty at bit 7

Examine estos mensajes y liste las posibles fallas.

12-45. ¢Qué mensajes se imprimirian si se realizara una autoprueba al encendido
en el sistema de RAM de la figura 12-42, si hubiera un corto entre las salidas
K2 y K3 del decodificador?

SECCION 12-21

12-46.* Considere la ROM de 16 X 8 en la figura 12-6. Sustituya la palabra de datos
almacenada en la ubicacion de direccién 1111 con una suma de comproba-
ciéon calculada con base en las otras 15 palabras de datos.

RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS DE REPASO DE SECCION

SECCION 12-1

1. Vea el texto. 2. 16 bits por palabra; 8192 palabras; 131,072 bits o celdas

3. En una operacién de lectura, se obtiene una palabra de una ubicacién de memoria y se
transfiere hacia otro dispositivo. En una operacion de escritura, se coloca una nueva palabra
en una ubicacion de memoria y se sustituye la que estaba almacenada ahi.

4.Verdadero 5. SAM: el tiempo de acceso no es constante, sino que depende de la
ubicacion fisica de la palabra a la que se esté accediendo. RAM: el tiempo de acceso es el
mismo para cualquier ubicacién de direccién. 6. RWM es memoria en la que se puede
leer o escribir con igual facilidad. ROM es memoria que, por lo general, se lee y casi nunca
se escribe. 7. Falso; sus datos deben regenerarse en forma periddica.
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SECCION 12-2
1.14,12,12 2.Indica a la memoria que debe realizar una operacion de lectura o
de escritura. 3. Cuando se encuentra en su estado activo, esta entrada habilita a la

memoria para que realice la operacion de lectura o de escritura seleccionada por la entrada
R/W. Cuando se encuentra en su estado inactivo, esta entrada deshabilita a la memoria para
que no pueda realizar la funcion de lectura o la de escritura.

SECCION 12-3

1. Lineas de direccion, lineas de datos, lineas de control 2.Vea el texto. 3.Veael
texto.

SECCION 12-4

1. Verdadero 2. Aplicar las entradas de direccion deseadas; activar la(s) entrada(s) de
control; los datos aparecen en las salidas de datos. 3. El proceso de introducir datos en
la ROM.

SECCION 12-5

1. A34,A.4,) = 1001 2. El decodificador de seleccion de fila activa una de las

entradas de habilitacion de todos los registros en la fila seleccionada. El decodificador de
seleccion de columna activa una de las entradas de habilitaciéon de todos los registros en la
columna seleccionada. Los buferes de salida pasan los datos del bus de datos interno hacia
las terminales de salida de la ROM cuando la terminal CS esta activada.

SECCION 12-7

1. Falso; por el fabricante. 2. Una PROM puede programarse una vez por el usuario.
No puede borrarse y reprogramarse. 3.Verdadero 4. Mediante la exposicion a la
luz UV. 5.Verdadero. 6. Programan los datos de manera automatica en las celdas
de memoria, una direccién a la vez. 7. Una EEPROM puede borrarse y reprogramarse
mediante electricidad sin tener que quitarla de su circuito, y puede borrarse byte por

byte. 8. Baja densidad; alto costo. 9. EEPROM. 10. Uno.

SECCION 12-8

1. Se puede borrar y programar mediante electricidad sin quitarla del circuito.

2. Mayor densidad; menor costo. 3. Tiempos de borrado y programacion cortos.

4. Para las operaciones de borrado y programacion. 5. El contenido de este registro
controla todas las funciones internas del chip. 6. Para confirmar que se ha borrado una
direccion de memoria con éxito (es decir, datos = todos 1s). 7.Para confirmar que se ha
programado una direccién de memoria con los datos correctos.

SECCION 12-9

1. Al encendido, la computadora ejecuta un pequeno programa de arranque desde la ROM
para inicializar el hardware del sistema y cargar el sistema operativo desde la unidad de
almacenamiento masivo (disco). 2. Circuito que recibe datos representados en un tipo
de c6digo y los convierte en otro tipo de codigo. 3. Contador, ROM, DAC, filtro paso
bajo. 4. Son no volatiles, rapidos, confiables, pequefios y consumen poca energia.

SECCION 12-11

1. Se aplica la direccién deseada a las entradas de direccién; R/W = 1; se activa CS o
CE. 2. Para reducir el conteo de terminales. 3. 24, incluyendo V¢ y tierra

SECCION 12-12
1. Las celdas de SRAM son flip-flops; las celdas de DRAM utilizan capacitores.

2. CMOS 3. Memoria. 4. CPU. 5. Los tiempos de los ciclos de lectura

y escritura. 6. Falso; cuando WE esta en BAJO, las terminales de E/S actian

como entradas de datos, sin importar el estado de OFE (segunda entrada en la tabla de
modos). 7. A3 puede permanecer conectada a la terminal 26. A;4 debe quitarse y la

terminal 27 debe conectarse a +5V.
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SECCION 12-13

1. Una velocidad, por lo general, mas lenta; necesidad de regenerarse. 2. Bajo consumo
de energia; alta capacidad; menor costo por bit. 3. DRAM.

SECCION 12-14

1. 256 filas X 256 columnas. 2. Ahorra terminales en el chip. 3.1M = 1024K

= 1024 X 1024. Por lo tanto, hay 1024 filas por 1024 columnas. Como 1024 = 219, el chip
necesita 10 entradas de direccion. 4. RAS se utiliza para fijar la direccién de fila en el
registro de direccién de fila de la DRAM. CAS se utiliza para fijar la direccién de columna
en el registro de direccién de columna. 5. MUX multiplexa la direcciéon completa en las
direcciones de fila y de columna para introducirlas a la RAM.

SECCION 12-15
1. (a) Verdadero (b) falso (c) falso (d) verdadero 2. MUX

SECCION 12-16

1. (a) Verdadero (b) falso. 2. Proporciona las direcciones de fila a la DRAM durante
los ciclos de regeneracion. 3. Multiplexaje de direcciones y la operacion de
regeneracion. 4. (a) Falso (b) verdadero.

SECCION 12-17

1. No 2. Ubicaciones de memoria con la misma direccién superior (misma fila).
3. Solo debe fijarse la direcciéon de columna. 4. Salida de datos extendida.
5. Rdfaga 6. El reloj del sistema.

SECCION 12-18

1. Dieciséis 2. Cuatro 3. Falso; cuando se expande la capacidad de la memoria,
cada chip se selecciona mediante una salida distinta del decodificador (vea la figura
12-43). 4.Verdadero

SECCION 12-19

1. Respaldo de bateria para la RAM tipo CMOS; memoria Flash. 2. La economia

3. Los datos se leen de la memoria en el mismo orden en el que se escribieron.

4. Una FIFO que se utiliza para transferir datos entre dispositivos con velocidades de
operacion muy distintas. 5. Los buferes circulares “dan la vuelta” de la direccion mas
alta hasta la direccion mas baja, y los datos mas recientes siempre sobrescriben a los datos
mas antiguos.

SECCION 12-20
1. Evita las deformaciones en la decodificacion al deshabilitar el decodificador mientras
cambian las lineas de direccion. 2. Una manera de probar la RAM mediante la

escritura de un patrén de tablero de damas (primero 01010101, después 10101010) en cada
ubicaciéon de memoria, para después leerlo. Se utiliza porque detectara cualquier corto o
interaccién entre las celdas adyacentes. 3. Una prueba automatica de la RAM, la cual
se lleva a cabo mediante la computadora al momento del encendido.

SECCION 12-21

1. Un c6digo que se coloca en la ultima o en las altimas dos ubicaciones de la ROM, el cual
representa la suma de los datos esperados en la ROM para todas las demas ubicaciones. Se
utiliza como un medio para probar si hay errores en una o mas ubicaciones de la ROM.
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