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MEMORIAS'Y
ALMACENAMIENTO

CONTENIDO DEL CAP|’TULO m mm Aplicacion a los sistemas digitales
10.1 Principios de las memorias OBJETIVOS DEL CAPITULO
semiconductoras

®  Definir las caracteristicas basicas de las memo-

10.2 Memorias de acceso aleatorio (RAM) .
rias.

10.3 Memorias de s6lo lectura (ROM)

) m  Explicar qué es una memoria RAM y como fun-
10.4 Memorias ROM programables (PROM y

ciona.
EPROM) m Explicar la diferencia entre RAM estatica
10.5 Memorias flash (SRAM, Static RAM) y RAM dinamica (DRAM,
10.6 Expansion de memorias Dynamic RAM).
10.7 Tipos especiales de memorias m  Explicar qué es una memoria ROM y cémo fun-
10.8 Memorias Opticas y magnéticas ciona.
10.9 Localizacion de averias y pruebas ®  Describir los distintos tipos de memorias PROM.

Estudiar las caracteristicas de las memorias flash.




Describir la expansion de las memorias ROM y
RAM para aumentar la longitud y capacidad de
palabra.

Describir los tipos especiales de memorias, como
las FIFO y las LIFO

Describir la organizacion basica de las cintas y
discos magnéticos.

Describir el funcionamiento basico de los discos
magneto-opticos y de los discos opticos.

Describir los métodos basicos para probar las
memorias.

Desarrollar diagramas de flujo para probar las
memorias.

Aplicar las memorias en un sistema digital.

PALABRAS CLAVE

Byte
Palabra
Celda
Direccion
Capacidad
Escritura
Lectura
RAM
ROM
SRAM
Bus
DRAM
PROM
EPROM
Memoria flash
FIFO
LIFO
Disco duro

INTRODUCCION

En el Capitulo 9 se han tratado los registros de des-
plazamiento, que son un tipo de dispositivos de
almacenamiento; de hecho, un registro de desplaza-
miento es, esencialmente, una memoria a pequeia
escala. Los dispositivos de memoria que se cubren
en este capitulo se utilizan generalmente para alma-
cenamiento a mas largo plazo y de cantidades mas
grandes de datos de lo que los registros son capaces
de permitir.

Las computadoras y otros tipos de sistemas
requieren el almacenamiento permanente o semiper-
manente de un gran numero de datos binarios. Los
sistemas basados en microprocesador necesitan de
los dispositivos de almacenamiento y de las memo-
rias para su funcionamiento, debido a la necesidad de
almacenar los programas y mantener los datos gene-
rados durante el procesamiento.

En la terminologia informatica, normalmente el
término memoria hace referencia a las memorias
RAM y ROM vy el término almacenamiento hace
referencia al disco duro, a los discos flexibles y al
CD-ROM. En este capitulo se estudian las memorias
semiconductoras, y los medios de almacenamiento
magnéticos y opticos.

=== APLICACION A LOS SISTEMAS
DIGITALES

La aplicacion a los sistemas digitales del final del
capitulo completa el sistema de seguridad del
Capitulo 9. Este capitulo se centra en la parte de la
légica de memoria del sistema, que almacena el
codigo de entrada. Una vez que la l6gica de memo-
ria se haya desarrollado, se conectara con la l6gica
de introduccion del codigo del Capitulo 9, para com-
pletar el sistema.



602 = MEMORIAS Y ALMACENAMIENTO

10.1 PRINCIPIOS DE LAS MEMORIAS SEMICONDUCTORAS

La memoria es la parte de un sistema que almacena datos binarios en grandes cantidades. Las memo-
rias semiconductoras estan formadas por matrices de elementos de almacenamiento que pueden ser lat-
ches o condensadores.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Explicar cémo almacena una memoria los datos binarios. m Exponer la organizacion basica de una
memoria. m Describir la operacion de escritura. m Describir la operacion de lectura. m Describir la ope-
racion de direccionamiento. m Explicar qué son las memorias RAM y ROM.

Unidades de datos binarios: bits, bytes, nibbles y palabras

Como regla general, las memorias almacenan datos en unidades que tienen de uno a ocho bits. La unidad
menor de datos binarios es, como ya sabemos, el bit. En muchas aplicaciones, se tratan los datos en unidades
de 8 bits, denominadas bytes o en multiplos de unidades de 8 bits. El byte se puede dividir en dos unidades
de 4 bits, que reciben el nombre de nibbles. Una unidad completa de informacion se denomina palabra y esta
formada, generalmente, por uno o mas bytes. Algunas memorias almacenan datos en grupos de 9 bits; un
grupo de 9 bits consta de un byte mas un bit de paridad.

NOTAS INFORMATICAS

La definicion general de palabra dice que una palabra es una unidad completa de informacion, consistente en
una unidad de datos binarios. Cuando se aplica a las instrucciones de una computadora, una palabra se defi-
ne de forma mas especifica como dos bytes (16 bits). Como parte muy importante del lenguaje ensamblador
utilizado por las computadoras, la directiva DW (Define Word) significa que se definen datos en unidades de
16 bits. Esta definicion es independiente del microprocesador o del tamafio de su bus de datos. El lenguaje
ensamblador también permite definiciones de bytes (8 bits) con la directiva DB, de palabras dobles (32 bits)
con la instruccion DD y de palabras cuadruples (64 bits) con la instruccion QD.

Matriz de memoria semiconductora basica

Cada elemento de almacenamiento en una memoria puede almacenar un 1 o un 0 y se denomina celda. Las
memorias estan formadas por matrices de celdas, como se ilustra en la Figura 10.1, en la que se utilizan 64

1 1 1]
2 2 2[]
3 3 30
4 4 4] |
5 5 s

6 6 6
7 ¥ I o
8 X l o
1 23456738 13 61|
(a) Matriz 8 x 8 14 621 |
15 63

16 64

123 4

(b) Matriz 16 x 4 (c) Matriz 64 x 1

FIGURA 10.1 Matriz de almacenamiento de 64 celdas, organizada de tres formas diferentes.
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celdas a modo de ejemplo. Cada bloque de la matriz de memoria representa una celda de almacenamiento y
su situacion se puede especificar mediante una fila y una columna.

La matriz de 64 celdas se puede organizar de muchas maneras en funcion de las unidades de datos. La
Figura 10.1(a) muestra una matriz de 8 X 8, que se puede entender como una memoria de 64 bits o como una
memoria de 8 bytes. La parte (b) nos muestra una matriz de 16 X 4, que es una memoria de 16 nibbles y la
parte (c) presenta una matriz de 64 X 1 que es una memoria de 64 bits. Una memoria se identifica mediante
el nimero de palabras que puede almacenar, multiplicado por el tamafio de la palabra. Por ejemplo, una
memoria de 16k X 8 puede almacenar 16.384 palabras de ocho bits. La incoherencia en la expresion anterior
es comun en la terminologia de las memorias. En realidad, el nimero de palabras es siempre una potencia de
2 que, en este caso, es 2!* = 16.384. Sin embargo, es una practica coman expresar cada namero redondeado
al millar mas préximo, en este caso 16k.

Direccion y capacidad de las memorias

La posicion de una unidad de datos en una matriz de memoria se denomina direccion. Por ejemplo, en la
Figura 10.2(a), la direccién de un bit en la matriz de dos dimensiones se especifica mediante la fila y colum-
na en que esta, tal como se muestra. En la Figura 10.2(b), la direccién de un byte se especifica unicamente
mediante la fila. Como puede ver, la direccion depende de cdmo se organice la memoria en unidades de datos.
Las computadoras personales disponen de memorias organizadas en bytes. Esto significa que el grupo mas
pequetio de bits que se puede direccionar es ocho.

1 1
2 2
3
4 4
5
6 6
7 7
8 8
1 23 56 78
(a) La direccion del bit gris (b) La direccion del byte gris
claro es fila 5, columna 4. claro es la fila 3.

FIGURA 10.2 Ejemplos de direcciones de memoria en una matriz bidimensional.

En la Figura 10.3, la direccioén de un byte en una matriz tridimensional se especifica mediante la fila y la
columna correspondientes. En este caso, el grupo mas pequeiio de bits al que se puede acceder es ocho.

La capacidad de una memoria es el nimero total de unidades de datos que puede almacenar. Por ejemplo,
en la matriz de memoria organizada en bits de la Figura 10.2(a), la capacidad total es de 64 bits. En la matriz
de memoria organizada en bytes de la Figura 10.2(b), la capacidad es de 8 bytes, que es lo mismo que 64 bits.
En la Figura 10.3, la capacidad es de 64 bytes. Tipicamente, las memorias de computadora disponen de 256
MB (MB es megabyte), o mas, de memoria interna.

Operaciones basicas de las memorias

Puesto que una memoria almacena datos binarios, los datos deben introducirse en la memoria y deben poder
recuperarse cuando se necesiten. La operacion de escritura coloca los datos en una posicion especifica de la
memoria y la operacion de lectura extrae los datos de una direccion especifica de memoria. La operacion de
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La direccién del byte en color
gris claro corresponde a la fila 5,
columna 8.

0 N AN B WD =

12345678
FIGURA 10.3 Ejemplo de direccién de memoria en una matriz de tres dimensiones.

Decodificador
de direcciones

Bus de direcciones Matriz de memoria Bus de datos

P

Lectura Escritura

(a) Matriz de memoria bidimensional

Lectura Escritura

Vo

Decodificador ——
de direcciones ——
de fila
|
|
Bus de direcciones : Matriz de memoria Bus de datos
|
|
|
|
Decodificador de

direcciones de columna

(b) Matriz de memoria de tres dimensiones

FIGURA 10.4 Diagramas de bloques de una memoria de 2 dimensiones y de otra de 3 dimensiones, mostrando el bus de
direcciones, el decodificador de direcciones, el bus de datos bidireccional y las entradas de lectura/escritura.
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direccionamiento, que forma parte tanto de la operacion de lectura como de la de escritura, selecciona la direc-
cion de memoria especifica.

Las unidades de datos se introducen en la memoria durante la operacion de escritura y se extraen de la
memoria durante la operacion de lectura a través de un conjunto de lineas que se denominan bus de datos.
Como se indica en la Figura 10.4, el bus de datos es bidireccional, lo que significa que los datos pueden ir en
cualquiera de las dos direcciones (hacia la memoria o desde la memoria). En el caso de una memoria organi-
zada en bytes, el bus de datos tiene al menos ocho lineas, de manera que los ocho bits de una direccion selec-
cionada se transmiten en paralelo. En una operacion de escritura o de lectura, se selecciona una direccion
introduciendo un cédigo binario, que representa la direccion deseada, en un conjunto de lineas denominado
bus de direcciones. El codigo de direccion se decodifica internamente y de esa forma se selecciona la direc-
cion adecuada. En el caso de la matriz de memoria de 3 dimensiones de la Figura 10.4(b) se usan dos deco-
dificadores, uno para las filas y otro para las columnas. El nimero de lineas del bus de direcciones depende
de la capacidad de la memoria. Por ejemplo, un codigo de direccion de 15 bits puede seleccionar 32.768 posi-
ciones (2%) en la memoria; un codigo de direccién de 16 bits puede seleccionar 65.536 (2'6) posiciones de
memoria, etc. En las computadoras personales, un bus de direcciones de 32 bits puede seleccionar
4.294.967.296 (232) posiciones, lo que se expresa como 4 G.

La operacién de escritura. En la Figura 10.5 se muestra la operacion de escritura simplificada. Para almacenar
un byte de datos en memoria, se introduce en el bus de direcciones un cédigo que se encuentra almacenado
en el registro de direcciones. Una vez que el cddigo de direccion esta ya en el bus, el decodificador de direc-
ciones decodifica la direccion y selecciona la posicion de memoria especificada. La memoria recibe entonces
una orden de escritura y los datos almacenados en el registro de datos se introducen en el bus de datos, y se
almacenan en la direccion de memoria especificada, completandose asi la operacion de escritura. Cuando se

Registro de direcciones Registro de datos

nnnnnnon

Decodificador Matriz de memoria
de direcciones organizada en bytes
O —— 1L{FOdL 1ANONN I UL AR 1 4R 1
@ 1 —— 04 OdE1AFORNLAEOYRORE 1
2 —— 1HHOHFONRORNORNFOYRORE 1
Bus de
direcciones 3 LILLYLLYRLap1Yf L1RO})0
4 —— 00 OJHOREOARONL L AR L RO @
LAROHEOREO UL 1 14§04} 1
6 — IR Bus de datos
7 —0MOREONRONR L AL 1 01 4N 1
Escritura

@ El codigo de direccion 101 se coloca en el bus de direcciones y se selecciona la direccién 5.
@ El byte de datos se coloca en el bus da datos.

@ El comando de escritura hace que el byte de datos se almacene en la direccién 5, reemplazando a
los datos anteriores.

FIGURA 10.5 llustracion de la operacién de escritura.
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escribe un nuevo byte de datos en una direccion de memoria, se sobrescribe y destruye el byte de datos actual-
mente almacenado en esa direccion.

La operacion de lectura. En la Figura 10.6 se muestra la operacion de lectura simplificada. De nuevo, se intro-
duce en el bus de direcciones un co6digo almacenado en el registro de direcciones. Una vez que el codigo de
direccion se encuentra en el bus, el decodificador de direcciones decodifica la direccidn y selecciona la posi-
cion especificada de la memoria. La memoria recibe entonces una orden de lectura, y una “copia” del byte de
datos almacenado en la direccion de memoria seleccionada se introduce en el bus de datos y se carga en el
registro de datos, finalizando asi la operacion de lectura. Cuando se lee un byte de datos de una direccion de
memoria, éste sigue almacenado en dicha direccion. Esto se denomina lectura no destructiva.

Registro de direcciones Registro de datos

[olo ol o] ]

Decodificador Matriz de memoria
de direcciones organizada en bytes
O —— 1O LANONN LU L AR L AL
@ 1 ——O0MFOUE1HRORE L HLOYNONNL
2 — 1000 REOREORRONEONNO NN @
Bus de
direcciones 1A 1 4EOREORRONLOdLO NN Bus de datos
4 —ollolfolloffollzlk1ilo us de datos
S —10000EOREORE L UL L JHOdN L
6 — 1MF1HE AR LR LHE N1 QU1
7 —— 0404 ONNONN L UL AR L AR L

Lectura

@ El c6digo de direccion 011 se coloca en el bus de direcciones y se selecciona la direccion 3.
@ Se aplica el comando de lectura.

@ El contenido de la direccién 3 se coloca en el bus de datos y se desplaza al registro de datos.
El contenido de la direccién 3 no se destruye como consecuencia de la operacion de lectura.

FIGURA 10.6 Ilustracion de la operacion de lectura.

Las memorias RAM y ROM

Las dos principales categorias de memorias semiconductoras son las memorias RAM y ROM. La memoria
RAM (Random-Access Memory, memoria de acceso aleatorio) es un tipo de memoria en la que se tarda lo
mismo en acceder a cualquier direccion de memoria y éstas se pueden seleccionar en cualquier orden, tanto
en una operacion de lectura como de escritura. Todas las RAM poseen la capacidad de lectura y escritura.
Debido a que las memorias RAM pierden los datos almacenados cuando se desconecta la alimentacion, reci-
ben el nombre de memorias volatiles.

La memoria ROM (Read-Only Memory, memoria de sélo lectura) es un tipo de memoria en la que los
datos se almacenan de forma permanente o semipermanente. Los datos se pueden leer de una ROM, pero no
existe la operacion de escritura como en las RAM. La ROM, al igual que la RAM, es una memoria de acce-
so aleatorio pero, tradicionalmente, el término RAM se reserva para las memorias de acceso aleatorio de lec-
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tura/escritura. En este capitulo veremos varios tipos de memorias RAM y ROM. Debido a que las ROM man-
tienen los datos almacenados incluso si se desconecta la alimentacidn, reciben el nombre de memorias no
volatiles.

W 1. ;Cual es ia unidad mas pequeiia de datos que se puede almacenar en una

A memoria’

LA SECCION 10.1 2. ;Cual es la capacidad en bits de una memoria que puede almacenar 256 bytes de
Las respuestas se datos?
encuentran al final

(En qué consiste la operacion de escritura?

del capitulo , ) .,
(En qué consiste la operacion de lectura?

(Como se localiza una determinada unidad de datos en una memoria?

AN

Describir las diferencias entre una RAM y una ROM.

10.2 MEMORIAS DE ACCESO ALEATORIO (RAM)

Las RAM son memorias de lectura-escritura en las que los datos se pueden escribir o leer en cualquier
direccion seleccionada en cualquier secuencia. Cuando se escriben los datos en una determinada direc-
cion de la RAM, los datos almacenados previamente son reemplazados por la nueva unidad de datos.
Cuando una unidad de datos se lee de una determinada direccion de la RAM, los datos de esa direc-
cion permanecen almacenados y no son borrados por la operacion de lectura. Esta operacion no des-
tructiva de lectura se puede entender como una copia del contenido de una direccion, dejando dicho
contenido intacto. La RAM se utiliza habitualmente para almacenamiento de datos a corto plazo, ya
que no puede conservar los datos almacenados cuando se desconecta la alimentacion.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Nombrar las dos categorias de RAM. m Explicar qué es una SRAM. m Describir la celda de almace-
namiento de una SRAM. m Explicar la diferencia entre una SRAM asincrona y una SRAM de rafaga
sincrona. m Explicar qué es una DRAM. m Describir la celda de almacenamiento de una DRAM. =
Explicar los tipos de DRAM. m Comparar la SRAM con la DRAM.

La familia de memorias RAM

Las dos categorias de memorias RAM son la RAM estatica (SRAM) y la RAM dindmica (DRAM). Las RAM
estaticas utilizan generalmente /atches como elementos de almacenamiento y, por tanto, pueden almacenar
datos de forma indefinida siempre que se aplique una alimentacion continua. Las RAM dinamicas utilizan
condensadores como elemento de almacenamiento y no pueden mantener los datos mucho tiempo sin recar-
gar los condensadores mediante el proceso de refresco. Tanto las SRAM como las DRAM perderan los datos
cuando se elimine la alimentacion continua, por lo que se clasifican como memorias volatiles.

Los datos pueden leerse mucho mas rapidamente en una SRAM que en una DRAM. Sin embargo, las
DRAM pueden almacenar muchos méas datos que las SRAM para un tamaiio fisico y coste dados, ya que la
celda de las DRAM es mucho mas sencilla y se pueden incluir muchas mas celdas en un area determinada que
en una memoria SRAM.

Los tipos basicos de memorias SRAM son las memorias SRAM asincronas y las SRAM sincronas de rafa-
ga. Los tipos basicos de DRAM son la DRAM con modo pagina rapido (Fast Page Mode, FPM DRAM), la
DRAM con salida de datos extendida (Extended Data Output, EDO DRAM), la DRAM con salida de datos
extendida en rdfaga (Burst Extended Data Output, BEDO DRAM) y la DRAM sincrona (Synchronous,
SDRAM). Todas ellas se muestran en la Figura 10.7.
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Memoria
de acceso
aleatorio
(RAM)
RAM RAM
estdtica dindmica
(SRAM) (DRAM)
SRAM de DRAM DRAM con EDO DRAM DRAM
SRAM a . e
. rafaga con modo salida de en rafaga .
asincrona Ps Py £on? . 9 1ds
sincrona pégina rapido datos extendida (BEDO
sl (SB SRAM) (FPM DRAM) (EDO DRAM) DRAM) (SDRAM)

FIGURA 10.7 La familia de memorias RAM.

RAM estéatica (SRAM)

Celda de memoria. Todas las RAM estaticas se caracterizan por las celdas de memoria latch. Cuando se apli-
ca alimentacion continua a una celda de memoria estatica se puede mantener un estado 1 o 0 indefinidamen-
te. Si se retira la alimentacion, el bit de datos almacenado se perdera.

La Figura 10.8 muestra una celda de memoria de tipo latch para la SRAM. La celda se selecciona
mediante un nivel activo en la linea Seleccion de bit y un bit de datos (1 o 0) se escribe en la celda colo-
candolo en la linea Entrada de datos. Un bit de datos se puede leer extrayéndolo de la linea Salida de datos.

Seleccion

L

Entrada Salida
de datos de datos

FIGURA 10.8 Celda tipica de memoria /atch de una SRAM.

Matriz basica de celdas de memoria estdticas. Las celdas de almacenamiento en una SRAM se organizan en filas
y columnas, como se ilustra en la Figura 10.9 para el caso de una matriz n X 4. Todas las celdas de una misma
fila comparten la misma linea Seleccionar Fila. Cada conjunto de lineas Entrada de datos y Salida de datos
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van a cada celda situada en una determinada columna y se conectan a una tnica linea de datos, que sirve como
entrada y salida (E/S datos), a través de los buffers de entrada y salida de datos.

3 oo

Seleccion fila 0 L4 L4 L4
Seleccion fila 1 ® ® ®
"—‘—_L“" "—‘i'_" "—‘i'_" L 4 Celda de memoria
Seleccion fila 2 ® ® L 4
MR h O
I
I
I

Seleccion fila n ®
l»—‘—_L|—o [

Control y buffers de
entrada/salida de datos

E/S datos E/S datos E/S datos E/S datos
Bit 0 Bit 1 Bit 2 Bit 3

FIGURA 10.9 Matriz SRAM bésica.

Para escribir una unidad de datos, en este caso un grupo de 4 bits, en una fila de celdas determinada de la
matriz de memoria, la linea Seleccion Fila se pone en su estado activo y los cuatro bits de datos se colocan en
las lineas de entrada de datos. La linea de escritura (write) se pone entonces en estado activo, lo que da lugar
a que cada bit de datos se almacene en una celda seleccionada en la columna asociada. Para leer una unidad
de datos, se pone en estado activo la linea de lectura (read), lo que hace que los cuatro bits de datos almace-
nados en la fila seleccionada aparezcan en las lineas de E/S de datos.

Organizacion de la SRAM asincrona basica

Una SRAM asincrona es aquélla en la que su funcionamiento no estd sincronizado con un reloj de sistema.
Para ilustrar la organizacion general de una SRAM, vamos a utilizar una memoria de 32 K x 8 bits. En la
Figura 10.10 se muestra el simbolo 16gico de esta memoria.

En el modo de lectura (READ), los 8 bits de datos que se almacenan en una direccion determinada apare-
cen en las lineas de salida de datos. En el modo de escritura (WRITE), los 8 bits de datos que se aplican a las
lineas de entrada de datos se almacenan en la direccion seleccionada. Las lineas de entrada y salida de datos
(E/S, a E/S;) son las mismas lineas. Durante la operacion de lectura, éstas actiian como lineas de salida (S, a
S;) y durante la operacion de escritura actilan como lineas de entrada (£, a Ej).

Salidas tri-estado y buses. Los buffers tri-estado en una memoria permiten que las lineas de datos actuen como
lineas de entrada o salida y conectan la memoria con el bus de datos en una computadora. Estos buffers tie-
nen tres posibles estados de salida: ALTO (1), BAJO (0) y ALTA-Z (alta impedancia, abierto). Las salidas
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RAM 32k x 8
Ay —N
Al —
A
Ay |
Ay ]
As —— Vi— EIS
Lineas de 26 ] 0 Vi BS
direccién A7 — (Axne Vi— BS
8 —— ViI— ES Entradas (E) y

L Vi— EIS salidas (S) de datos
A Vi— ES
Al Vi— E/Q,
A Vi—— ES
A
Al4 J

CS ———d [CHIP SELECT]

[WRITE]
WE [READ]
OE ———| [OUTPUT ENABLE]

FIGURA 10.10 Diagrama logico de una SRAM asincrona de 32 k x 8.

tri-estado se indican en los simbolos l6gicos mediante un pequefio triangulo invertido (V), como se muestra
en la Figura 10.9, y se utilizan por compatibilidad con las estructuras de bus, como las que se encuentran en
los sistemas basados en microprocesador.

Fisicamente, un bus es un conjunto de caminos conductores que sirven para interconectar dos o mas com-
ponentes funcionales de un sistema o de varios sistemas diferentes. Eléctricamente, un bus es una coleccion
de sefiales y de niveles de tension y/o corriente especificos que permiten a los distintos dispositivos conecta-
dos al bus comunicarse y funcionar correctamente.

Por ejemplo, un microprocesador se conecta a las memorias y dispositivos de entrada/salida mediante
determinadas estructuras de bus. Un bus de direcciones permite al microprocesador direccionar las memorias,
y el bus de datos sirve para la transferencia de datos entre el microprocesador, las memorias y los dispositi-
vos de entrada/salida, tales como monitores, impresoras, teclados y modems. El bus de control permite al
microprocesador controlar la temporizacion y la transferencia de datos entre los distintos componentes.

Matriz de memoria. Los chips SRAM se pueden organizar en bits, nibbles (4 bits), bytes (8 bits) o multiplos de
bytes (16, 24 o 32 bits).

La Figura 10.11 muestra la organizacion de una SRAM tipica de 32 k x 8. La matriz de celdas de memo-
ria esta organizada en 256 filas y 128 columnas, cada una de 8 bits, como se muestra en la parte (a) de la figu-
ra. En la practica, dispone de 25 = 32.768 direcciones, y cada direccion contiene 8 bits. La capacidad de esta
memoria ejemplo es entonces de 32.768 bytes (lo que normalmente se expresa como 32 kB).

La SRAM de la Figura 10.11(b) trabaja del siguiente modo. En primer lugar, la entrada de habilitacion del
chip, CS, debe estar a nivel BAJO para que la memoria funcione. Ocho de las quince lineas de direccion se
decodifican en el decodificador de filas, de modo que se selecciona una de las 256 filas. Las restantes siete
lineas de direccion las decodifica el decodificador de columnas, de modo que se selecciona una de las 128
columnas de 8 bits.

Lectura. En el modo lectura (READ), la entrada de habilitacion de escritura WE est4 a nivel ALTO vy la sali-
da de habilitacion OE esta a nivel BAJO. La puerta G, desactiva los buffers de entrada, y la puerta G, activa
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FIGURA 10.11 Organizacién basica de una SRAM asincrona de 32k x 8.

los buffers de tres estados de salida de las columnas. Por tanto, los ocho bits de datos almacenados en la direc-
cion seleccionada se llevan a través de las E/S de las columnas hasta las lineas de datos (E/S, a E/S;), que
actuan como lineas de salida de datos.

Escritura. En el modo escritura (WRITE), WE est4 a nivel BAJO y OE esté a nivel ALTO. La puerta G, acti-
va los buffers de entrada, y la puerta G, desactiva los buffers de salida. Por tanto, los ocho bits de datos de
entrada de las lineas de datos se llevan a través del control de datos de entrada y de la E/S de columna a la
direccion seleccionada, y se almacenan.

Ciclos de lectura y escritura. La Figura 10.12 muestra un diagrama de tiempos tipico para un ciclo de lectura y
un ciclo de escritura de una memoria. En la parte (a) se presenta el ciclo de lectura; se aplica un codigo de
direccion valido a las lineas de direccion durante un intervalo de tiempo especificado, que se denomina pe-
riodo del ciclo de lectura, t,.. A continuacion, las entradas de habilitacion del chip (CS) y de habilitacion de
salida (OE) pasan a nivel BAJO. Un intervalo de tiempo después de que la entrada OE haya pasado a nivel
BAJO, un byte de datos valido procedente de la direccion seleccionada se presenta en las lineas de datos. Este
intervalo de tiempo se denomina tiempo de acceso de la habilitacion de salida, t;, Existen otros dos tiempos
de acceso en el ciclo de lectura: el tiempo de acceso de direccion, t,,, que se mide desde el principio de una
direccion valida hasta que los datos validos aparecen en las lineas de datos, y el tiempo de acceso de la habi-
litacion del chip, t,, que se mide desde la transicion de nivel ALTO a nivel BAJO de CS hasta que los datos
validos aparecen en las lineas de datos.

En cada ciclo de lectura, se lee de la memoria una unidad de datos, en este caso un byte.

La Figura 10.12(b) muestra el ciclo de escritura. Un cddigo de direccion valido se aplica a las lineas de
direccion durante un intervalo de tiempo especificado que se denomina periodo del ciclo de escritura, ty,.
A continuacién, las entradas de habilitacién del chip (CS) y de habilitaciéon de escritura (WE) pasan a ni-
vel BAJO. El intervalo de tiempo requerido desde el inicio de una direccion valida hasta que la entrada WE
pasa a nivel BAJO se denomina tiempo de establecimiento de direccion, tq,, El tiempo que la entrada WE debe
estar a nivel BAJO es la anchura del impulso de escritura. El tiempo que la entrada WE debe permanecer a
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nivel BAJO después de haber aplicado los datos validos en las entradas de datos se designa por #,,,. El tiem-
po que los datos de entrada validos deben permanecer en las lineas de entrada después de que la entrada WE
pase a nivel ALTO es el tiempo de mantenimiento de datos, 1,

En cada ciclo de escritura, se escribe en la memoria una unidad de datos.

« tre

Direccion Direccion vélida
|

/'7
S

Datos védlidos >—
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FIGURA 10.12 Diagramas de tiempos de los ciclos de lectura y escritura basicos para la SRAM de la Figura 10.11.

SRAM sincrona de rafaga

A diferencia de la SRAM asincrona, una SRAM sincrona esté sincronizada con el reloj del sistema. Por ejem-
plo, en un sistema informatico, la SRAM sincrona opera con la misma sefial de reloj que el microprocesador,
de modo que el microprocesador y la memoria estan sincronizados para conseguir una operacion mas rapida.

El concepto fundamental en que se basa la naturaleza sincrona de una SRAM puede ilustrarse con la
Figura 10.13, que es un diagrama de bloques simplificado de una memoria de 32 k X 8, con propositos ilus-
trativos. La SRAM sincrona es muy similar a la SRAM asincrona, en términos de la matriz de memoria, del
decodificador de direcciones y de las entradas de lectura/escritura y activacion. La diferencia fundamental es
que la SRAM sincrona utiliza registros con sefial de reloj para sincronizar todas las entradas con el reloj del
sistema. Tanto la direccidon, como la entrada de lectura/escritura, la sefial de activacion del chip y los datos de
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FIGURA 10.13 Diagrama de bloques bésico de una SRAM de rafaga sincrona.

entrada se enclavan en sus respectivos registros con el flanco activo del pulso de reloj. Una vez enclavada esta
informacion, la operacion de la memoria estara en sincronia con el reloj.

Para simplificar, se presenta en la Figura 10.13 una notacion para expresar multiples lineas paralelas o
lineas de bus, como alternativa a dibujar cada linea por separado. Un conjunto de lineas paralelas puede expre-
sarse mediante una sola linea gruesa atravesada por una barra y con una indicacion del nimero de lineas dis-
tintas que forman el conjunto. Por ejemplo, la siguiente notacion representa un conjunto de ocho lineas
paralelas:

/

’s

Los bits de direccion 4, a 4,, se enclavan en el registro de direccion con el flanco positivo de un pulso de
reloj. En el mismo pulso de reloj, el estado de las lineas de activacion de escritura (WE) y de seleccion de chip
(CS) se enclava en el registro de escritura y el registro de activacion, respectivamente. Estos son registros de
un Unico bit o simplemente flip-flops. Asimismo, los datos de entrada son enclavados con el mismo pulso de
reloj en el registro de datos de entrada para las operaciones de escritura, y los datos existentes en una direc-
cion de memoria seleccionada se enclavan en el registro de salida de datos para las operaciones de lectura,
seglin determine el control de E/S de datos, basandose en las entradas procedentes del registro de escritura,
del registro de activacion y de la linea de activacion de salida (OE),

Existen dos tipos basicos de memoria SRAM sincronas: de flujo directo y con pipeline. La SRAM sincro-
na de flujo directo no dispone de un registro de salida de datos, por lo que los datos de salida fluyen asincro-
namente hacia las lineas de E/S de datos a través de los buferes de salida. La SRAM sincrona con pipeline
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dispone de un registro de salida de datos, como se muestra en la Figura 10.13, por lo que los datos de salida
se presentan sincronamente en las lineas de E/S de datos.

Operacién en modo rdfaga. Como muestra la Figura 10.13, las memorias SRAM sincronas tienen normalmen-
te una funcion de rafaga de direcciones, que permite a la memoria leer o escribir en hasta cuatro posiciones
utilizando una tnica direccion. Cuando se enclava una direccion externa en el registro de direcciones, los dos
bits menos significativos de la direccién, 4, y 4,, se aplican al circuito de la l6gica de rafaga. Este produce
una secuencia de cuatro direcciones internas aiadiendo 00, 01, 10 y 11 a los dos bits de direccion menos sig-
nificativos en sucesivos pulsos de reloj. La secuencia comienza siempre con la direccion base, que es la direc-
cion externa almacenada en el registro de direccion.

La légica de la rafaga de direcciones en una SRAM sincrona tipica esta compuesta por un contador bina-
rio y puertas OR-exclusiva, como muestra la Figura 10.14. Para una ldgica de rafaga de 2 bits, la secuencia
interna de rafaga de direcciones se forma a partir de los bits 4,-4,, de la direccion base, mas los dos bits de
la direccion de rafaga, 4,'y 4.

Contador binario

Control de réfaga jj—
CLK > Q
j[} 2
Bits menos significativos

deladireccion interna
derédfaga

\

AL

Ao A
[ —
Bits menos significativos

de ladireccion externa

FIGURA 10.14 Ldgica de la rafaga de direcciones.

Al comenzar la secuencia de rafaga, el contador se encuentra en su estado 00 y los dos bits menos signi-
ficativos de la direccion se aplican a las entradas de las puertas XOR. Suponiendo que tanto 4, como 4, sean
0, los dos bits menos significativos de la secuencia de direcciones interna serian 00, 01, 10 y 11.

Memoria caché

Una de las principales aplicaciones de las memorias SRAM es la implementacion de memorias caché en com-
putadoras. La memoria caché es una memoria de alta velocidad y relativamente pequefia que almacena los
datos o instrucciones mas recientemente utilizados de la memoria principal, méas grande pero mas lenta. La
memoria caché puede también utilizar memoria RAM dindmica (DRAM), de la que hablaremos a continua-
cion. Normalmente, la memoria SRAM es varias veces mas rapida que la memoria DRAM. En conjunto, la
memoria caché hace que el microprocesador pueda acceder a la informacion almacenada mucho mas rapido
que si solo se empleara memoria DRAM de alta capacidad. La memoria caché es, basicamente, un método
eficiente en términos de coste para mejorar el rendimiento del sistema sin tener que incurrir en el gasto de
hacer que toda la memoria sea mas rapida.

El concepto de memoria caché se basa en la idea de que los programas informaticos tienden a obtener ins-
trucciones o datos de un area de la memoria principal antes de pasar a otra area. Basicamente, el controlador
de la caché “adivina” qué 4area de la lenta memoria dindmica necesitard a continuacion la unidad central de
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proceso (CPU), y mueve el contenido de dicha area a la memoria caché, para que esté listo cuando sea nece-
sario. Si el controlador de caché ha realizado una estimacidn correcta, los datos estdn disponibles de manera
inmediata para el microprocesador. Si la estimacion del controlador de caché es errénea, la CPU debe acudir
a la memoria principal y esperar mucho mdas tiempo para obtener las instrucciones o datos correctos.
Afortunadamente, el controlador de caché tiene razén la mayor parte de las veces.

Analogla de la caché. Hay muchas analogias que pueden usarse para describir una memoria caché, pero tal vez
lo mas efectivo sea compararla con una nevera doméstica. Una nevera doméstica puede considerarse como
una especie de “caché” para determinados productos alimenticios, mientras que el supermercado es la memo-
ria principal donde se almacena toda la comida. Cada vez que deseamos comer o beber algo, podemos ir pri-
mero a la nevera (caché), para ver si contiene el producto que buscamos. Si es asi, nos ahorramos un montén
de tiempo. Si el producto no se encuentra alli, tendremos que invertir un tiempo adicional en obtenerlo del
supermercado (memoria principal).

Cachés L1y L2. Las cachés de nivel 1 (caché L1) estan usualmente integradas en el chip del procesador y tie-
nen una capacidad de almacenamiento muy limitada. La caché L1 se conoce también con el nombre de caché
primaria. Una caché de nivel 2 (caché L2) es un chip o conjunto de chips de memoria independiente, exter-
no al procesador, y usualmente dispone de una capacidad de almacenamiento mayor que una caché L1. La
caché L2 también se conoce con el nombre de caché secundaria. Algunos sistemas pueden tener cachés de
nivel superior (L3, L4, etc.), pero L1 y L2 son los mas comunes. Asimismo, algunos sistemas emplean una
caché de disco, ubicada en la memoria DRAM principal y utilizada para mejorar el rendimiento del disco
duro, porque la DRAM, aunque mucho mas lenta que la memoria SRAM, sigue siendo mucho mas rapida que
la unidad de disco duro. La Figura 10.15 ilustra dos memorias caché L1 y L2 en un sistema informatico.

Reloj (CLK)

Bus de datos
Bus de direcciones
Microprocesador Memoria principal
Controlador CachéL2 (BRANM)
de caché (SRAM)
CachéL1
(interna)

FIGURA 10.15 Diagrama de bloques mostrando memorias caché L1y L2 en un sistema informatico.

Las celdas de almacenamiento de la RAM dinamica (DRAM)

Las celdas de las memorias dinamicas almacenan un bit de datos en un condensador en lugar de en un /atch.
La ventaja de este tipo de celda es que es muy sencilla, lo que permite construir matrices de memoria muy
grandes en un chip, a un coste por bit mas bajo que el de las memorias estaticas. La desventaja es que el con-
densador de almacenamiento no puede mantenerse cargado mas que un periodo de tiempo, y el dato almace-
nado se pierde a no ser que su carga se refresque periddicamente. La operacion de refresco requiere circuiteria
de memoria adicional y complica el funcionamiento de la DRAM. La Figura 10.16 presenta una celda tipica
de una DRAM, formada por un tnico transistor MOS (MOSFET) y un condensador.
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FIGURA 10.16 Celda de una RAM dindmica MOS.

En este tipo de celda, el transistor actia como un interruptor. El funcionamiento basico simplificado se
ilustra en la Figura 10.17, y es el siguiente. Un nivel BAJO en la linea R/W (modo escritura) activa el buf-
fer de tres estados de entrada y desactiva el buffer de salida. Para escribir un 1 en la celda, la linea D, debe
estar a nivel ALTO, y el transistor debe ser puesto en conduccion poniendo un nivel ALTO en la linea de fila.
El transistor opera como un interruptor cerrado, que conecta el condensador a la linea de bit. Esta conexion
permite al condensador cargarse con una tension positiva, como muestra la Figura 10.17(a). Cuando se alma-
cena un 0, se aplica un nivel BAJO a la linea Dy. Si el condensador almacenaba un 0, permanece descarga-
do; ahora bien, si almacenaba un 1, se descarga como se indica en la Figura 10.17(b). Cuando la linea de fila
vuelve al nivel BAJO, el transistor no conduce y desconecta el condensador de la linea de bit, con lo que la
carga (1 o 0) “queda atrapada” en el condensador.

Para leer una celda, la linea R/W (Read /Write, lectural escritura) se pone a nivel ALTO, lo que activa el
buffer de salida y desactiva el buffer de entrada. Cuando la linea de fila se pone a nivel ALTO, el transistor
conduce y conecta el condensador a la linea de bit y, por tanto, al buffer de salida (amplificador). De esta
manera, el bit de datos aparece en la linea de salida de datos (D). Este proceso se ilustra en la Figura
10.17(c).

Para refrescar la celda de memoria, la linea R/W, la linea de fila y la linea de refresco se ponen a nivel
ALTO. El transistor conduce, conectando el condensador a la linea de bit. El buffer de salida se activa y el bit
de datos almacenado se aplica a la entrada del buffer de refresco, el cual se activa mediante el nivel ALTO de
la entrada de refresco. Esto da lugar a una tension en la linea de bit que corresponde al bit almacenado, recar-
gando el condensador como se ilustra en la Figura 10.17(d).

Organizacion béasica de una DRAM

La principal aplicacion de las DRAM se encuentra en la memoria principal de las computadoras. La diferen-
cia principal entre las DRAM y las SRAM es el tipo de celda de memoria. Como se ha visto, la celda de la
memoria DRAM esta formada por un transistor y un condensador, y es mucho mas sencilla que la celda de
la SRAM. Esto permite densidades mucho mayores en las DRAM, lo que da lugar a mayores capacidades
de bits para una determinada area de chip, aunque el tiempo de acceso es mucho mayor.

De nuevo, dado que la carga almacenada en un condensador tiende a perderse, las celdas de una DRAM
requieren una operacion de refresco frecuente para conservar los bits de datos almacenados. Este requisito da
lugar a una circuiteria mas compleja que en la SRAM. A continuacion se exponen varias funciones comunes
en la mayor parte de las DRAM, utilizando como ejemplo una DRAM genérica de 1 M X 1 bit.

Multiplexacion de direcciones. Las DRAM utilizan una técnica denominada multiplexacion de direcciones que
sirve para reducir el nimero de lineas de direccion. La Figura 10.18 muestra el diagrama de bloques de una
DRAM de 1.048.576 bits (1 Mbit) con una organizacion de 1M X 1. Vamos a centrarnos en los bloques de
color gris oscuro para ilustrar la multiplexacion de direcciones. Los bloques en color gris claro representan la
logica de refresco.



MEMORIAS DE ACCESO ALEATORIO (RAM) = 617

Las diez lineas de direccion se multiplexan en el tiempo al comienzo de un ciclo de memoria mediante la
validacion de direccion de fila (RAS) y la validacion de direccion de columna (CAS), en dos campos de direc-
cion separados. En primer lugar, la direccidn de fila de 10 bits se pasa al latch de direcciones de fila. Después,
la direccion de columna de 10 bits se pasa al /atch de direcciones de columna. Las direcciones de fila y colum-
na se decodifican para seleccionar una de las 1.048.576 (22° = 1.048.576) direcciones de la matriz de memo-
ria. En la Figura 10.19 se presenta el diagrama de tiempos basico para la operacion de multiplexacion de
direcciones.

Ciclos de lectura y escritura. Al inicio de cada ciclo de memoria de lectura o escritura, RAS y CASse activan
(nivel BAJO) para multiplexar las direcciones de fila y columna hacia los /atches y decodificadores. Durante
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FIGURA 10.17 Funcionamiento basico de una celda de una DRAM. (Cdntinta)
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FIGURA 10.17 Funcionamiento basico de una celda de una DRAM. (Cdntinuacion)

el ciclo de lectura, la entrada R/Westa a nivel ALTO. Durante el ciclo de escritura, la entrada R/Westa a
nivel BAJO. Esto se ilustra en la Figura 10.20.

Modo pagina rapido. En los ciclos de lectura y escritura normales descritos anteriormente, primero se carga la
direccion de fila de una posicion de memoria concreta mediante la entrada activa a nivel BAJO RAS, y luego
se carga la direccién de columna de esa posicion mediante la entrada activa a nivel BAJO CAS. Después se
selecciona la siguiente posicion mediante otra entrada RAS seguida de CAS, y asi sucesivamente.

Una “pagina” es una seccién de memoria disponible en una misma direccion de fila y que consta de todas
las columnas de dicha fila. El modo pégina rapido permite operaciones de lectura y escritura sucesivas en cada
una de las direcciones de columna de una fila seleccionada. En primer lugar, se carga una direccion de fila
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FIGURA 10.18 Diagrama de bloques simplificado de una DRAM de 1M x 1.
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FIGURA 10.19 Diagrama de tiempos bésico para la multiplexacion de direcciones.

pasando la entrada RAS a nivel BAJO y permaneciendo en este nivel, mientras que CAS bascula entre los
niveles ALTO y BAJO. Solo se selecciona una direccion de fila, que permanece seleccionada mientras que
RAS esté activa. Cada CAS sucesiva selecciona una columna de la fila especificada. De este modo, después



620 = MEMORIAS Y ALMACENAMIENTO

| |
:47 lciclodelectura ———!

t
Direcciones X Direlcci on defila Direccion de columna X
T

cAS \ /
RAW / \_

Dout { Datos védidos >—

(a) Ciclodelectura

! . . |
:< ——— 1lciclodeescritura ———————1

|
Direcciones X Direc:cién defila X Direccion de columna X :
1 |
J— |
RAS \ / \_
|
CAS \ /

(b) Ciclo de escritura

FIGURA 10.20 Diagrama de tiempos para los ciclos de lectura y escritura normales.

de un ciclo en modo pagina rapido, todas las direcciones de la fila seleccionada se habran leido o escrito,
dependiendo del nivel de R/W. Por ejemplo, un ciclo en modo pagina rapido para la DRAM de la Figura
10.18 requiere que la sefial CAS se active 1024 veces para cada fila seleccionada mediante la sefial RAS.

En la Figura 10.21 se presenta un diagrama de tiempos que ilustra el funcionamiento basico en modo pagi-
na rapida para la operacion de lectura. Cuando CAS pasa a su estado no activo (ALTO), desactiva las salidas
de datos. Por tanto, la transicion de la sefial CAS al nivel ALTO solo debe producirse después de que el sis-
tema externo almacene los datos validos en un latch.

Ciclos de refresco. Como ya sabe, las DRAM se basan en el almacenamiento de carga en un condensador para
cada bit de memoria de la matriz. Esta carga se degrada (se pierde) con el tiempo y la temperatura, por lo que
cada bit se debe refrescar (recargar) periddicamente para mantener el estado correcto del bit. Tipicamente, una
DRAM se debe refrescar cada 8 ms o 16 ms, aunque en algunos dispositivos el periodo de refresco puede
exceder 100 ms.

Una operacion de lectura refresca automaticamente todas las direcciones de la fila seleccionada. Sin
embargo, en aplicaciones tipicas, no siempre se puede predecir cuan a menudo se producird un ciclo de lec-
tura y, por tanto, no se puede depender de que un ciclo de lectura se efectiie frecuentemente para evitar la pér-
dida de datos. En consecuencia, en los sistemas DRAM se deben implementar ciclos de refresco especiales.
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FIGURA 10.21 Cronograma del modo pagina rapido para la operacion de lectura.

El refresco a rdfagas y el refresco distribuido son los dos modos basicos de las operaciones de refresco.
En el refresco a rafagas, todas las filas de la matriz de memoria se recargan consecutivamente en cada perio-
do de refresco. Para una memoria con un periodo de refresco de 8 ms, se produce una vez un refresco a rafa-
gas de todas las filas cada 8 ms. Las operaciones de lectura y escritura normales se suspenden durante un ciclo
de refresco de rafaga. En el refresco distribuido, cada fila se refresca en intervalos entremezclados con los
ciclos de lectura y escritura normales. Por ejemplo, en la memoria de la Figura 10.18, que tiene 1024 filas, un
periodo de refresco de 8 ms exige que se recargue una fila cada 8ms/1024 = 7,8 us, cuando se utiliza el refres-
co distribuido.

Los dos tipos de operaciones de refresco son: refresco sélo con RAS (RAS-onlyrefresh) y refresco CA CAS
antes de RAS (CAS beforeRASrefresh). El refresco solo RAS consiste en una transicion de la sefial RAS a
nivel BAJO (estado activo), que almacena la direccion de la fila en el latch para realizar el refresco, mientras
que la linea CAS permanece a nivel ALTO (estado inactivo) a lo largo del ciclo. Se utiliza un contador exter-
no para proporcionar las direcciones de fila en este tipo de operacion.

El refresco CAS antes de RAS se inicia cuando la linca CAS pasa a nivel BAJO y a continuacion la linea

RAS pasa a nivel BAJO. Esta secuencia activa un contador de refresco interno que genera la direccion de fila
para la que se debe realizar la recarga. Esta direccion se conmuta mediante el selector de datos hacia el deco-
dificador de filas.

Tipos de memoria DRAM

Ahora que hemos aprendido los conceptos basicos de una memoria DRAM, echemos un breve vistazo a los
tipos principales existentes. Dichos tipos son la DRAM con modo pdgina rapido (Fast Page Mode, FPM
DRAM), la DRAM con salida de datos extendida (Extended Data Output, EDO DRAM), la DRAM con salida
de datos extendida en rafaga (Burst Extended Data Output, BEDO DRAM) y la DRAM sincrona
(Synchronous DRAM, SDRAM).

FPM DRAM. Ya hemos descrito anteriormente la operacion en modo de pagina rapido. Este tipo de DRAM ha
sido tradicionalmente el mas comun y es el que se ha usado en las computadoras hasta el desarrollo de la EDO
DRAM. Recuerde que una pagina de la memoria esta formada por todas las direcciones de columna conteni-
das en una misma direccion de fila.

Como ya hemos visto, la idea basica de la FPM DRAM se basa en la probabilidad de que las siguientes
direcciones de memoria a las que haya que acceder se encuentren en la misma fila (en la misma pagina).
Afortunadamente, esto sucede en un gran porcentaje de las veces. El modo FPM ahorra tiempo, con respecto
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al acceso puramente aleatorio, porque en el modo FPM la direccion de fila se especifica una tnica vez para
acceder a varias direcciones de columna sucesivas, mientras que en el acceso aleatorio puro, hay que especi-
ficar una direccion de fila para cada direccion de columna.

Recuerde que en una operacion de lectura en modo de pagina répido, la sefial CAS tiene que esperar hasta
que los datos validos correspondientes a una direccion dada sean aceptados (enclavados) por el sistema exter-
no (UCP), antes de volver a su estado inactivo. Cuando CAS pasa a su estado inactivo, se desactivan las sali-
das de datos. Esto significa que la siguiente direccion de columna no puede ser generada hasta que los datos
correspondientes a la direccion de columna actual sean transferidos a la UCP. Esto limita la velocidad de acce-
so a las columnas situadas dentro de una pagina.

EDO DRAM. La memoria DRAM con salida de datos extendida, algunas veces denominada DRAM con modo
hiperpdgina, es muy similar a la FPM DRAM. La diferencia fundamental es que la sefial CAS en la EDO
DRAM. no desactiva los datos de salida cuando pasa a su estado de inactividad, porque se pueden mantener
los datos vélidos correspondientes a la direccion actual hasta que CAS vuelva a activarse. Esto significa que
se puede acceder a la siguiente direccion de columna antes de que el sistema externo acepte los datos validos
actuales. La idea es acelerar el tiempo de acceso.

BEDO DRAM. La DRAM con salida de datos extendida en rafaga es una EDO DRAM con la capacidad de
generar rafagas de direcciones. Recuerde, de nuestra explicacion sobre la SRAM sincrona de rafaga, que la
funcion de rafaga de direcciones permite generar internamente hasta cuatro direcciones a partir de una unica
direccion externa, lo que ahorra tiempo de acceso. Este mismo concepto se aplica a la BEDO DRAM.

SDRAM. Para poder estar a la altura de la siempre creciente velocidad de los microprocesadores, son necesa-
rias memorias DRAM mas rapidas. La DRAM sincrona es uno de los esfuerzos mas recientes en este senti-
do. Al igual que la RAM estética sincrona explicada anteriormente, la operacion de la memoria SDRAM esta
sincronizada con el reloj del sistema, con el que también opera el microprocesador de un sistema informati-
co. Las mismas ideas basicas descritas en relacion con la SRAM sincrona de rafaga se pueden aplicar a la
memoria SDRAM.

Esta operacion de tipo sincrono hace que la memoria SDRAM sea totalmente diferente de los otros tipos
de DRAM asincrona previamente mencionados. Con las memorias asincronas, el microprocesador se ve obli-
gado a esperar a que la DRAM complete sus operaciones internas. Sin embargo, con la operacion de tipo sin-
crono, la DRAM enclava las direcciones, los datos y la informacion de control generados por el procesador,
bajo control del reloj del sistema. Esto permite al procesador gestionar otras tareas mientras se estan realizan-
do las operaciones de lectura o escritura en memoria, en lugar de tener que esperar a que la memoria realice
su tarea, como es el caso en los sistemas asincronos.

Enumerar dos tipos de SRAM.

(Qué es una memoria caché?

REVISION DE
LA SECCION 10.2

Explicar en qué se diferencian las SRAM y las DRAM.
Describir la operacion de refresco de una DRAM.

A

Enumerar cuatro tipos de DRAM.

10.3 MEMORIAS DE SOLO LECTURA (ROM)

Una ROM mantiene de forma permanente o semipermanente los datos almacenados, que pueden ser
leidos de la memoria pero, o no se pueden cambiar en absoluto, o se requiere un equipo especial para
ello. Una ROM almacena datos que se utilizan repetidamente en las aplicaciones, tales como tablas,
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conversiones o instrucciones programadas para la inicializacion y el funcionamiento de un sistema. Las
ROM mantienen los datos almacenados cuando se desconecta la alimentacion y son, por tanto, memo-
rias no volatiles.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Enumerar los tipos de ROM. = Describir una celda basica de almacenamiento ROM de mascara.
m Explicar como se leen los datos de una ROM. m Estudiar la organizacion interna de una ROM tipi-
ca. m Estudiar algunas aplicaciones de las ROM.

La familia de las memorias ROM

La Figura 10.22 muestra como se clasifican las memorias ROM semiconductoras. La ROM de mascara es un
tipo de memoria en la que los datos se almacenan permanentemente en la memoria durante el proceso de fabri-
cacion. La PROM, o ROM programable, es aquel tipo de ROM en la que el usuario, con ayuda de equipos
especializados, almacena eléctricamente los datos. Tanto la ROM de mascara como la PROM pueden ser de
cualquier tecnologia MOS o bipolar. La EPROM, o memoria PROM borrable (erasable PROM) es exclusi-
vamente un dispositivo MOS. La UV EPROM puede ser programada eléctricamente por el usuario, pero los
datos almacenados deben borrarse mediante la exposicion a la luz ultravioleta durante un periodo de varios
minutos. La PROM borrable eléctricamente (EEPROM o E?PROM, Electrically Erasable PROM) se puede
borrar en unos pocos milisegundos.

Memoriade
solo lectura
(ROM)
EPROM
ROM ROM PROM mediante bZF:ggf e
BEsET programable borrable ultravioleta déctricamente
(PROM) (EPROM)
(UV EPROM) (EEPROM)

FIGURA 10.22 La familia de memorias ROM.

La ROM de mascara

Normalmente, la ROM de mascara se denomina simplemente ROM. Es una memoria programada de
forma permanente durante el proceso de fabricacion, para proporcionar funciones estandar de uso exten-
dido, tales como conversiones populares, o para proporcionar funciones especificadas por el usuario. Una
vez que se programa la memoria, ésta no puede cambiarse. La mayoria de los circuitos integrados ROM
utilizan la presencia o ausencia de una conexion de transistor en una union fila/columna para representar
un 1 oun 0.

La Figura 10.23 muestra celdas MOS de una ROM. La presencia de una conexion desde una linea de fila
a la puerta de un transistor representa un 1 en esa posicion, ya que, cuando la linea de fila esta a nivel ALTO,
todos los transistores con conexion de puerta a esa linea de fila conducen, y ponen a nivel ALTO (1) a las
lineas de columna asociadas. En las uniones de fila/columna en las que no existe conexion de puerta, las li-
neas de columna permanecen a nivel BAJO (0) cuando se direcciona la fila.
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FIGURA 10.23 Celdas ROM.
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Para ilustrar el concepto de ROM, la Figura 10.24 muestra una matriz ROM simplificada. Los cuadrados en
color gris claro representan los 1s almacenados y los cuadrados en gris oscuro representan los Os almace-
nados. El procedimiento de lectura basico es el siguiente: cuando se aplica un codigo de direccion binario a
las lineas de entrada de direccidn, la linea de la fila correspondiente se pone a nivel ALTO. Este nivel ALTO
se conecta a las lineas de las columnas a través de los transistores en cada union (celda) donde se almacena
un 1. En cada celda en la que se almacena un 0, la linea de columna permanece a nivel BAJO, debido a la

Decodificador
de direcciones

JIEIRTi

Lineasde | 2——
entrada de
direcciones | 4——

coH 1 -EHEHE—
- H - —EHEHL

1
:

Filao
Filal
Fila2

Filal4
Fila15
6 7

Lineas de salida de datos

FIGURA 10.24 Representacion de una matriz ROM de 16 x 8 bits.
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resistencia de terminacion. Las lineas de las columnas constituyen la salida de datos. Los ocho bits de datos
almacenados en la fila seleccionada se presentan en las lineas de salida.

Como puede ver, la ROM de ejemplo de la Figura 10.24 est4 organizada en 16 direcciones, cada una de
las cuales almacena 8§ bits de datos. Por tanto, se trata de una ROM de 16 x 8 (16 por 8) y su capacidad total
es de 128 bits, o 16 bytes. Las ROM puede utilizar tablas de busqueda (LUT, Look-Up Table) para realizar
conversiones de codigos y generacion de funcion logicas.

EJEMPLO 10.1

Dibujar una ROM similar a la de la Figura 10.24, programada para convertir a cédigo Gray niimeros
binarios de 4 bits.

Solucion Repase, en el Capitulo 2, el codigo Gray. Se ha desarrollado la Tabla 10.1 con
el fin de utilizarla para programar la ROM.

Binario Gray
B, B, B, B, G, G, G, G,
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1 1 1
0 1 1 0 0 1 0 1
0 1 1 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 1 1 0 1
1 0 1 0 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 0
1 1 0 0 1 0 1 0
1 1 0 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 0 0 1
1 1 1 1 1 0 0 0
TABLA 101

La matriz ROM resultante de 16 X 4 se muestra en la Figura 10.25. Se puede
ver que un codigo binario en las lineas de direccion de entrada produce el
correspondiente codigo Gray en las lineas de salida (columnas). Por ejemplo,
cuando se aplica el nimero binario 0110 a las lineas de direccion de entrada,
se selecciona la direccion 6, que almacena el codigo Gray 0101.
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FIGURA 10.25 Representacion de una ROM programada como convertidor de codigo binario - Gray.

Problema relacionado* Utilizando la Figura 10.25, determinar el codigo Gray de salida cuando se apli-
ca el codigo binario 1011 a las lineas de direccion de entrada.

*Las respuestas se encuentran al final del capitulo.

Organizacion interna de la ROM

La mayoria de los circuitos integrados ROM tienen una organizacion interna algo mas compleja que la de la
ROM basica del ejemplo que acabamos de presentar. Para ilustrar como se estructura un CI ROM se utiliza
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FIGURA 10.26 Simbolo l6gico de una ROM de 256 x 4. El identificativo A% significa que
el codigo de direccion de 8 bits selecciona direcciones de 0 a 255.

un dispositivo de 1024 bits organizado en una matriz de 256 X 4. El simbolo l6gico se muestra en la Figura
10.26. Cuando se aplica cualquiera de los 256 codigos binarios (ocho bits) a las lineas de direccion, se pre-
sentan cuatro bits de datos en las salidas si las entradas de habilitacion del chip se encuentran a nivel BAJO
(256 direcciones requieren ocho lineas de direccion).

Aunque la estructura de 256 x 4 de este dispositivo parece indicar que tiene 256 filas y 4 columnas en la
matriz de memoria, éste no es el caso en realidad. Realmente la matriz de memoria es una matriz de 32 x 32
(32 filas y 32 columnas), como muestra el diagrama de bloques de la Figura 10.27

La ROM de la Figura 10.27 funciona de la manera siguiente: cinco de las ocho lineas de direccion (4,
hasta 4,) se decodifican mediante el decodificador de filas (cominmente denominado decodificador Y) para
seleccionar una de las 32 filas. Tres de las ocho lineas de direccion (4 hasta 4,) se decodifican mediante el
decodificador de columnas (denominado cominmente decodificador X) para seleccionar cuatro de las 32
columnas. En realidad, el decodificador de columnas esta formado por cuatro decodificadores 1-de-8 (selec-
tores de datos), como se muestra en la Figura 10.27.

El resultado de esta estructura es que, al aplicar un codigo de direccion de 8 bits (4, hasta A,), aparece una
palabra de datos de 4 bits en las salidas de datos cuando las lineas de habilitacion del chip (E, y E;) deben
estar a nivel BAJO para activar los buffers de salida. Este tipo de organizacion interna (arquitectura) es tipi-
ca de diversos circuitos integrados ROM, de distintas capacidades.

NOTAS INFORMATICAS

La memoria ROM se usa en las computadoras personales para almacenar lo que se denomina BIOS (Basic
Input/Output Services, servicios basicos de entrada/salida). Se trata de programas que se emplean para lle-
var a cabo funciones fundamentales de soporte y supervision en la computadora. Por ejemplo, los progra-
mas de BIOS almacenados en la ROM controlan determinadas funciones de video, proporcionan la funcién
de formateo de discos, exploran el teclado para detectar las pulsaciones y controlan ciertas funciones de
impresion.

Tiempo de acceso de la ROM

En la Figura 10.28 se presenta un diagrama de tiempos tipico que ilustra el tiempo de acceso a la ROM. El
tiempo de acceso de una ROM, ¢, es el tiempo que transcurre desde que se aplica un codigo de direccion vali
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FIGURA 10.27 ROM de 1024 bits con una organizacién de 256 x 4 basada en una matriz de 32 x 32.

do en las lineas de entrada hasta que aparecen los datos validos en las lineas de salida. El tiempo de acceso se
puede también medir desde que se activa la entrada de habilitacién del chip (E) hasta que aparecen los datos
validos en la salida, cuando ya se encuentra una direccion valida en las lineas de entrada.

I Transicion de direccion

E_ntradas de Direccion I Direcciones vélidas en
d re(c/f(')‘jrﬁ anterior : |as |ineas de entrada
l :
:<— ta JE—
! :
salid ' '
de :Ja?ss | Datosvalidosen
(0p-0-) I laslineasde salida
t Transicion dela
salida de datos
E
(Habilitacion
del chip)

FIGURA 10.28 Tiempo de acceso de una ROM (t,) desde el cambio de direccion hasta la salida de datos,
con la entrada de habilitacion del chip activa.
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REVISION DE 1. (Cudl es la capacidad de almacenamiento en bits de una ROM con una estructu-
4 512 x 8?7
LASECCION 10.3 ™ de212

2. Enumerar los tipos de las memorias de s6lo lectura.

3. (Cuantos bits de direccion son necesarios en una memoria de 2048 bits organiza-
da como una memoria de 256 x 8?

10.4 MEMORIAS ROM PROGRAMABLES (PROMY EPROM)

Las PROM son basicamente iguales que las ROM de mascara, una vez que han sido programadas.
Como ya hemos visto, las ROM son un tipo de dispositivo l6gico programable. La diferencia consiste
en que las PROM salen de fabrica sin estar programadas y se programan a medida para satisfacer las
necesidades del usuario.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Distinguir entre una ROM de méscara y una PROM. m Describir una celda basica de almacenamien-
to de una PROM. = Utilizar las EPROM, incluyendo las UV EPROM y EEPROM. m Analizar un ciclo
de programacion de una EPROM.

Memorias PROM

Las PROM utilizan algun tipo de mecanismo de fundicion para almacenar bits, donde un %ilo de memoria se
funde o queda intacto para representar un 0 o un 1. El proceso de fundicién es irreversible; una vez que una
PROM ha sido programada no puede cambiarse.

La Figura 10.29 muestra una matriz MOS de una PROM con hilos fusibles. Los fusibles se introducen en
la PROM (durante el proceso de fabricacion) entre la fuente del transistor de cada celda y su linea de colum-
na. Durante el proceso de programacion, se introduce una corriente adecuada a través del hilo fusible para fun-
dirlo y que permanezca abierto, almacenando de esta manera un 0. El fusible se deja intacto para almacenar
un 1.

Los tres tipos basicos de tecnologias de fusibles utilizados en las PROM son las conexiones de metal, las
conexiones de silicio y las uniones pn. A continuacion, se proporciona una breve descripcion de cada una de
ellas.

1. Las conexiones de metal se realizan con materiales como el nicromo. Cada bit de la matriz de memo-
ria se representa mediante una conexion separada. Durante la programacion, la conexion puede fundir-
se o quedar intacta. Basicamente, esto se realiza direccionando primero una determinada celda, y luego
aplicando una cantidad de corriente suficientemente alta como para hacer que la conexion se abra.

2. Las conexiones de silicio estan constituidas por tiras estrechas y alargadas de silicio policristalino. La
programacion de estos fusibles requiere que las conexiones se fundan por el paso de una cantidad de
corriente adecuada a su través. Esta cantidad de corriente hace que aumente la temperatura en el fusi-
ble, lo que origina que se oxide el silicio, formando un aislante alrededor de la conexion que ahora esta
abierta.

3. Latecnologia de uniones cortocircuitadas, o de migracion inducida por avalancha, consiste basicamen-
te en dos uniones pn dispuestas una frente a la otra. Durante el proceso de programacion, una de las
uniones de los diodos entra en avalancha, y el voltaje y el calor resultantes hacen que los iones de alu-
minio migren y cortocircuiten la union. La unidn restante se utiliza posteriormente como diodo pola-
rizado en directa para representar un bit de datos.
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FIGURA 10.29 Matriz PROM MOS con hilos fusibles. Generalmente, todos los drenadores se conectan a V.

Memorias EPROM

Una EPROM es una PROM borrable. A diferencia de una PROM ordinaria, una EPROM puede ser reprogra-
mada si antes se borra el programa existente en la matriz de memoria.

Una EPROM utiliza una matriz NMOSFET con una estructura de puerta aislada. La puerta del transistor
aislada no tiene ninguna conexion eléctrica y puede almacenar una carga eléctrica durante un periodo de tiem-
po indefinido. Los bits de datos en este tipo de matriz se representan mediante la presencia o ausencia de una
carga almacenada en la puerta. El borrado de un bit de datos es un proceso que elimina la carga de la puerta.

Los dos tipos fundamentales de memorias PROM borrables son las PROM borrables por rayos ultraviole-
ta (UV EPROM) y las PROM borrables eléctricamente (EEPROM).

UV EPROM. Una UV EPROM se puede reconocer por la ventana de cuarzo transparente de su encap-
sulado, como se muestra en la Figura 10.30. La puerta aislada del FET de una EPROM ultravioleta esta
“flotando” dentro de un material 6xido aislante. El proceso de programacion hace que los electrones sean

FIGURA 10.30 Encapsulado de una PROM borrable por rayos ultravioleta.
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eliminados de la puerta flotante. El borrado se realiza mediante la exposicion del chip de la matriz de memo-
ria a una radiacion ultravioleta de alta intensidad, a través de la ventana de cuarzo en la parte superior del
encapsulado. La carga positiva almacenada en la puerta se neutraliza después de un periodo de tiempo de entre
unos minutos y una hora de exposicion.

En la Figura 10.31 se representa una UV EPROM tipica mediante un diagrama légico. Su funcionamien-
to es representativo de otras memorias UV EPROM tipicas, de distintos tamafios. Como muestra el simbolo
légico de la Figura 10.31, este dispositivo tiene 2048 direcciones (2!! = 2048), cada una con ocho bits.
Observe que las ocho salidas son tri-estado (V).

Vpp ———— EPROM
2048 x 8
A, 0
AL —— % O
A, — v, O,
Ay — \% 0,
A4 EE— v, 03
Ay ——— A 2%:47 \v} O,
Ay ——— v, Oy
A, ——— v O6
Ag ——— v, O,
Ay ————
Alp—10
J
CE/PGM i
&
o EN
OE —Q

FIGURA 10.31 Simbolo lI6gico de una UV EPROM 2048 x 8.

Para leer la memoria, la entrada de habilitacién de salida (OE) tiene que estar a nivel BAJO y la entrada
de habilitacion de chip/programacion (CE/ PGM, chipenable/program) también a nivel BAJO. Para borrar
los datos almacenados, el dispositivo se expone a una luz ultravioleta de alta intensidad que pasa a través de
la tapa transparente. Una tipica lampara UV borrard los datos en unos 20 6 25 minutos. Al igual que en la
mayoria de las EPROM, tras el borrado todos los bits son 1. La luz ambiente normal contiene la longitud de
onda ultravioleta adecuada para hacer que se realice el borrado tras un periodo de tiempo suficiente. Por tanto,
la ventana transparente se ha de mantener tapada.

Para programar el dispositivo, se aplica una tension continua alta a V},,, estando OE a nivel ALTO. Los
ocho bits de datos que van a ser programados en una direccion determinada se aplican a las salidas (Q, hasta
0,) y se selecciona la direccion en las entradas 4, hasta 4,,. A continuacion, se aplica un impulso a nivel
ALTO a la entrada CE/PGM. Las direcciones se pueden programar en cualquier orden.

En la Figura 10.32 se muestra un cronograma para el modo de programacion. Normalmente, estas sefiales
las produce un programador de dispositivos EPROM.

EEPROM. Las PROM borrables eléctricamente se pueden borrar y programar mediante impulsos eléctricos.
Ya que se pueden grabar y borrar eléctricamente, las EEPROM se pueden programar y borrar rapidamente
dentro del propio circuito final con fines de reprogramacion.
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FIGURA 10.32 Diagrama de tiempos de un ciclo de programacion de una UV EPROM 2048 x 8,
que indica los tiempos de establecimiento () y de mantenimiento (f,) criticos.

Los dos tipos de EEPROM son la MOS de puerta flotante y la de silicio 6xido nitroso metal (MNOS,
Metal Nitride-Oxide Silicon). La aplicacion de una tension en la puerta de control de la estructura de puerta
flotante permite la eliminacion y el almacenamiento de la carga en la puerta flotante.

REVISION DE 1. (En qué se diferencian las memorias PROM de las ROM?
LA SECCION 10.4 2. Después del borrado, ;todos los bits de una EPROM tipica son 1 6 0?

3. (Cual es el modo normal de funcionamiento de una PROM?

10.5 MEMORIAS FLASH

La memoria ideal deberia tener una alta capacidad de almacenamiento, ser no volatil, disponer de capa-
cidad de lectura y escritura en el propio sistema, tener una velocidad de operacion comparativamente
rapida y ser efectiva en términos de coste. Las tecnologias de memorias tradicionales, como ROM,
PROM, EPROM, EEPROM, SRAM y DRAM exhiben, cada una de ellas, una o mas de estas caracte-
risticas, pero ninguna tecnologia las tiene todas, salvo la memoria flash.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:
m Explicar las caracteristicas basicas de una memoria flash. m Describir la operacion basica de una

célula de memoria flash. m Comparar las memorias flash con otros tipos de memoria

Las memorias flash son memorias de lectura/escritura de alta densidad (alta densidad equivale a gran capa-
cidad de almacenamiento de bits) no volatiles, lo que significa que pueden almacenarse los datos indefinida-
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mente en ausencia de alimentaciéon. Estas memorias se utilizan frecuentemente en lugar de las unidades de
disquete o de las unidades de disco duro de baja capacidad en las computadoras portatiles.

La caracteristica de alta densidad significa que puede incluirse un gran niamero de celdas en un area de
superficie dada del chip; es decir, cuanto mas alta sea la densidad, mas bits podran almacenarse en un chip de
un tamafio determinado. Esta alta densidad se consigue en las memorias flash con una célula de almacena-
miento compuesta por un unico transistor MOS de puerta flotante. El bit de datos se almacena como una carga
o una ausencia de carga en la puerta flotante, dependiendo de si se desea almacenar un 0 o un 1.

Célula de memoria flash

La Figura 10.33 representa una célula monotransistor de una memoria flash. El transistor MOS de puerta api-
lada consta de una puerta de control y una puerta flotante, ademas del drenador y la fuente. La puerta flotan-
te almacena electrones (carga) si se aplica la suficiente tension a la puerta de control. Se almacena un 0 cuan-
do existe una cantidad significativa de carga y un 1 cuando la carga es menor, o inexistente. La cantidad de
carga presente en la puerta flotante determina si el transistor se activara y conducira corriente del drenador a
la fuente cuando se aplique una tension de control durante una operacion de lectura.

Puerta
flotante ~ Drenador

Puerta de

control ~,._ Simbolo
del transistor
MOS

Fuente @

SS)
SS)
S
0
o0 ©

8

Muchos electrones = més carga = 0 almacenado Pocos electrones = menos carga = 1 almacenado
FIGURA 10.33 La célula de almacenamiento de una memoria flash.

Funcionamiento basico de la memoria flash

Hay tres operaciones principales en una memoria flash: la operacion de programacion, la operacion de lectu-
ra y la operacion de borrado.

Programacién. Inicialmente, todas las células se encuentran en el estado 1, porque la carga fue eliminada de
las células en una operacioén previa de borrado. La operacion de programacion afiade electrones (carga) a la
puerta flotante de aquellas células que deban almacenar un 0. No se afiade carga a aquellas células que deban
almacenar un 1. La aplicacion a la puerta de control de una tension suficientemente positiva con respecto a la
fuente, durante la programacion, atrae electrones a la puerta flotante, como indica la Figura 10.34. Una vez
programada, una célula puede conservar la carga durante 100 afios sin necesidad de aplicar una alimentacion
externa.

Lectura. Durante una operacion de lectura, se aplica una tension positiva a la puerta de control. La cantidad
de carga presente en la puerta flotante de una célula determina si la tension aplicada a la puerta de control acti-
vard, o no, el transistor. Si hay almacenado un 1, la tension de la puerta de control es suficiente para activar
el transistor. Si hay almacenado un 0, el transistor no se activara, porque la tension de la puerta de control no
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Para amacenar un 0, se aplicaalapuerta Para amacenar un 1, no se aflade ninguna carga,
de control unatension suficientemente dejandose la célulaen el estado borrado.

positiva con respecto ala fuente, para
afadir carga ala puerta flotante durante
la programacion.

FIGURA 10.34 Ilustracion simplificada del proceso de almacenamiento de un 0 o un 1
en una célula flash durante la operacién de programacion.

es suficiente para contrarrestar la carga negativa almacenada en la puerta flotante. Piense en la carga de la
puerta flotante como en una fuente de tension que se opone a la tension aplicada a la puerta de control duran-
te la lectura. Desde este punto de vista, la carga de la puerta flotante asociada a un 0 almacenado evita que la
tension de la puerta de control alcance el umbral de activacion, mientras que la carga pequefia o nula asocia-
da con un 1 almacenado permite a la tension de la puerta de control exceder dicho umbral de activacion.

Cuando el transistor se activa, existe corriente desde el drenador hacia la fuente del transistor de la célu-
la. La presencia o ausencia de esta corriente es detectada para indicar un 1 o un 0, respectivamente. Esta idea
basica se ilustra en la Figura 10.35.

+Vp +Vp
Puertade
control
0
OS] ©
+VReAD % +VReAD |
CS) e
S
Puerta
flotante oV oV
Cuando seleeun 0, el transistor permanece Cuando seleeun 1, el transistor se activa,
desactivado, porque la carga de la puerta porque la ausencia de carga en la puerta
flotante impide alatensién de lectura flotante permite que la tension de lectura
exceder el umbral de activacion. exceda el umbral de activacion.

FIGURA 10.35 La operacién de lectura de una célula flash de una matriz.

Borrado. Durante una operacion de borrado, se elimina la carga de todas las células de memoria. Para ello, se
aplica a la fuente del transistor una tension suficientemente positiva con respecto a la puerta de control. Esta
polaridad es precisamente la opuesta a la utilizada durante la programacion. Esta tension atrae a los electro-
nes de la puerta flotante y hace que ésta se vacie de carga, como se ilustra en la Figura 10.36. Las memorias
flash siempre se borran antes de volver a ser programadas.
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Para borrar una célula, se aplicaalafuente una
tension suficientemente positiva con respecto a

la puerta de control, con el fin de extraer la carga

de la puerta flotante durante la operacion de borrado.

FIGURA 10.36 Ilustracion simplificada del proceso de eliminacion de la carga
de una célula durante la operacién de borrado.

Matriz basica de una memoria flash

La Figura 10.37 muestra una matriz simplificada de células de memoria flash. Sélo se accede a una fila cada
vez. Cuando una celda de una linea de bit dada se activa (un 1 almacenado) durante una operacion de lectu-
ra, existira corriente a través de la linea de bit, lo que producira una caida de tension a través de la carga acti-
va. Esta caida de tension se compara con una tension de referencia mediante un circuito comparador,
generandose un nivel de salida que indica que hay un 1. Si hay un 0 almacenado, no hay corriente en la linea
de bit o ésta es muy pequefia, generandose un nivel opuesto a la salida del comparador.

Comparacion de las memorias flash con otras memorias

Vamos a comparar las memorias flash con los otros tipos de memorias con los que ya estamos familiarizados.

Fiash frente a ROM, EPROM y EEPROM. Las memorias de s6lo lectura son dispositivos de alta densidad y no vola-
tiles. Sin embargo, una vez que se ha programado una ROM, su contenido no puede nunca alterarse. También
la programacion inicial es un proceso costoso y que consume tiempo.

Aunque la EPROM es una memoria de alta densidad no volatil, s6lo se puede borrar extrayéndola del sis-
tema y utilizando luz ultravioleta. Sélo se puede reprogramar utilizando un equipo especial.

La EEPROM tiene una estructura de celda mas compleja que la ROM y la EPROM vy su densidad no es
tan alta, aunque puede reprogramarse sin sacarse del sistema. Debido a su densidad mucho menor, el coste
por bit es mayor que en las ROM y EPROM.

Una memoria flash se puede reprogramar facilmente dentro del sistema ya que, esencialmente, es un dis-
positivo de LECTURA/ESCRITURA. La densidad de una memoria flash es comparable a la de la ROM y la
EPROM, ya que ambas utilizan celdas de un unico transistor. Una memoria flash (al igual que una ROM,
EPROM o EEPROM) es no volatil, lo que permite almacenar los datos indefinidamente sin alimentacion.

Fiash frente a SRAM. Como se ha explicado, las memorias estaticas de acceso aleatorio son dispositivos de
LECTURA/ESCRITURA volatiles. Una SRAM requiere una alimentacion constante para mantener los datos
almacenados. En muchas aplicaciones, se utiliza una bateria de reserva para evitar la pérdida de datos, si la
fuente de alimentacion principal se apaga. Sin embargo, puesto que siempre existe la posibilidad de que la
bateria falle, el mantenimiento indefinido de los datos en una SRAM no se puede garantizar. Como las celdas
de memoria de una SRAM son, basicamente, un latch formado por varios transistores, la densidad es relati-
vamente baja.
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FIGURA 10.37 Matriz basica de una memoria flash.

Una memoria flash también es una memoria de LECTURA/ESCRITURA, pero, a diferencia de la SRAM,
no es volatil. También, una memoria flash tiene una densidad mucho mas alta que una SRAM.

Flash frente a DRAM. Las memorias de acceso aleatorio son dispositivos de LECTURA/ESCRITURA volati-
les de alta densidad. Las DRAM no solo requieren una alimentacion constante para mantener los datos, sino
que también los datos almacenados deben refrescarse frecuentemente. En muchas aplicaciones, debe utilizar-
se con la DRAM un almacenamiento de reserva, como por ejemplo un disco duro.

Las memorias flash tienen densidades mas altas que las DRAM, porque una celda de memoria estd forma-
da por un transistor y no es necesario realizar el refresco, mientras que una celda DRAM es un transistor mas
un condensador que tiene que recargarse. Tipicamente, una memoria flash consume menos potencia que una
DRAM equivalente, y en muchas aplicaciones puede usarse para reemplazar un disco duro.

La Tabla 10.2 facilita un resumen de la comparacién de las tecnologias de memorias.

REVISION DE 1. ;Cuales son los tipos de memoria no volatiles?

LA SECCION 10.5 2. ;Cual es la ventaja principal de una memoria flash sobre una SRAM o una
' DRAM?

3. Enumerar los tres modos de operacion de una memoria flash.
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Tipo de Alta Celda con un Re-escribible en
memoria No volatil densidad solo transistor el sistema final
Flash Si Si Si Si
SRAM No No No Si
DRAM No Si Si Si
ROM Si Si Si No
EPROM Si Si Si No
EEPROM Si No No Si

TABLA 10.2 Comparacion de los tipos de memoria.

10.6 EXPANSION DE MEMORIAS

Las memorias disponibles se pueden ampliar para incrementar la longitud de palabra (nimero de bits
en cada direccion) o la capacidad de palabra (nimero de direcciones diferentes), o ambas. La expan-
sion de memoria se consigue afiadiendo el nimero apropiado de chips de memoria a los buses de direc-
cion, datos y control. También se presentan los médulos de expansion de memoria SIMM, DIMM y
RIMM.

Al finalizar este capitulo, el lector debera ser capaz de:

m Definir la expansion de la longitud de palabra. m Mostrar como se amplia la longitud de palabra de
una memoria. m Definir la expansion de la capacidad de palabra. m Mostrar como se amplia la capa-
cidad de palabra de una memoria.

65.536 x 8
 Busde 4gpits | ROM  Busde 4540 A
direcciones 65,536 x 4 g direcciones
4pits  Busde 4its
datos
Busde Busde
control control
8 bits Busde
datos
Busde . ROM ; ROM 2
) . 16 bits 16 bits
direcciones 65,536 x 4 Bus de
4 bits datos 4 bits
Busde
control
(a) Dos ROM de 65.536 x 4 separadas. (b) UnaROM de 65.536 x 8 a partir de 2 ROM de 65.536 x 4.

FIGURA 10.38 Expansion de dos ROM de 65.536 x 4 a una ROM de 65.536 x 8,
que ilustra la expansion de la longitud de palabra.
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Expansion de la longitud de palabra

Para aumentar la longitud de palabra de una memoria, el nimero de bits del bus de datos debe aumentarse.
Por ejemplo, se puede conseguir una longitud de palabra de 8 bits utilizando dos memorias, teniendo cada una
de ellas palabras de 4 bits, como se ilustra en la Figura 10.38(a). Como puede ver en la parte (b), el bus de

direcciones de 16 bits se conecta normalmente a ambas memorias, de modo que la memoria combinada tenga

el mismo numero de direcciones (2!¢ = 65.536) que cada memoria individual. Los buses de datos de 4 bits de
las dos memorias se combinan para formar un bus de datos de 8 bits. De este modo, cuando se selecciona una
direccion, se producen ocho bits en el bus de datos, cuatro para cada memoria. El Ejemplo 10.2 muestra los
detalles de la expansion de 65.536 X 4 a 65.536 x 8.

EJEMPLO 10.2

Busde

direcciones

15

Busde =

A ——\ RrRom
1 |64kx4
. . — 0 S
' —] —— 0
Direccion — 55535 51 Sdlida
— S, [ dedatos
— s
A15
Habilitacion | E,—— & [gn
del chip El—o
FIGURA 10.39 Una ROM de 64k x 4.
ROM 1
_0
65.535
& 20
9 EN 1
O S,
S, | Busde
S, [ datos
ROM 2 st
S6
0 S;
65.535
&
—( EN

control

Expandir 1a ROM de 65.536 x 4 (64k x 4) de la Figura 10.39 para obtener una ROM de 64k X 8. Observe
que “64k” es una abreviatura aceptada para designar 65.536. Pero, ;por qué no se emplea “65k”?
Posiblemente, porque 64 es una potencia de dos.

FIGURA 10.40
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Solucion Las dos ROM de 64k x 4 se conectan como se muestra en la Figura 10.40.
Observe que se accede a una direccion especifica en la ROM 1 y en la ROM 2
a la vez. Los cuatro bits de la direccion seleccionada de la ROM 1 y los cua-
tro bits correspondientes de la ROM 2 se llevan en paralelo para formar una
palabra de 8 bits en el bus de datos. Observe también que un nivel BAJO en la
linea de habilitacion de chip E, que actia como un bus de control simple, acti-
va ambas memorias.

Problema relacionado  Describir la manera de expandir una ROM de 64k X 1 para obtener una ROM
de 64k x 8.

EJEMPLO 10.3

Utilizar las memorias del Ejemplo 10.2 para formar una ROM de 64k x 16.

Solucion En este caso se necesita una memoria que almacene 65.356 palabras de 16 bits.
Se requieren cuatro ROM de 64k X 4 para realizar el trabajo, como se muestra
en la Figura 10.41.

Bus de direcciones

16 bits
15
; ROM 1 ; ROM 2 ; ROM 3 ; ROM 4
16 bits 64K x 4 16 bits 64K x 4 16 bits 64K x 4 16 bits 64k x 4
4 bits 4 bits 4 bits 4 bits
& & & &
EN EN EN EN
Busde
control hd ® o
(habilitacion) 16 bits BUS
de
datos
FIGURA 10.41

Problema relacionado  ;[Cuéntas ROM de 64k x 1 se requeririan para implementar la memoria mos-
trada en la Figura 10.41?

Una ROM solo tiene salidas de datos, pero una RAM tiene entradas y salidas de datos. Para realizar la
expansion de la longitud de palabra en una RAM (SRAM o DRAM), las entradas y salidas de datos forman
el bus de datos. Puesto que las lineas de entrada de datos y las correspondientes lineas de salida de datos deben
conectarse juntas, se requieren buffers triestado. La mayoria de las RAM proporcionan circuiteria de tres esta-
dos interna. La Figura 10.42 ilustra la expansion de la RAM para incrementar la longitud de palabra.
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RAM 2Mx 2n
Bus de m bits
direcciones
RAM 1 RAM 2
m bits 2Mxn m bits 2"xn
\ \%
E/S . E/S ;
de datos | NPits de datos | N Dits
Busde
control
2n bits {
Bus de datos

FIGURA 10.42 Ilustracion de la expansion de palabra, con dos RAM de 2™ x n unidas para formar una RAM de 2™ x 2n.

EJEMPLO 10.4
Utilizar memorias SRAM de 1M X 4 para crear una SRAM de 1M X 8.

Bus de
direcciones

0"\ SRAM 1
0
! A1.048.575
19

E/S V
dedatos V

0\ SRAM 2
A—O
1.048.575

19

v
E/S v

de datos v
\%

Busde E
control | g

Busde

datos

FIGURA 10.43
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Solucion Se conectan dos SRAM de 1M x 4 como muestra el diagrama de bloques sim-
plificado de la Figura 10.43.

Problema relacionado  Utilizar memorias SRAM de 1M X 8 para crear una SRAM de 1M X 16.

Expansion de la capacidad de palabra

Cuando las memorias se amplian para incrementar la capacidad de palabra, el numero de direcciones se
aumenta. Para conseguir este incremento, el numero de bits de direccion se debe aumentar como se ilustra en
la Figura 10.44, en la que se expanden dos RAM de 1M X 8 para formar una memoria de 2M X 8.

ROM 2M x 8
Busde - RAM Busde . RAM 1
direcciones 2Ol 1M x 8 direcciones { ZiLie 1M x 8
21 bits o EN
: Busde :
8 bits datos 8 hits
Busde Bust del
control contro
8 bits Busde
datos
Busde - RAM . RAM 2
direcciones 2L IM x 8 Dl 1M x 8
- Busde 7
8 bits datos —D@—o EN 8 bits
Busde
control
(a) Cadamemoriaindividual almacena (b) Las memorias se expanden paraformar unaRAM de
1.048.576 palabras de 8 hits. 2M x 8 que requiere un bus de direcciones de 21 bits.

FIGURA 10.44 Expansion de la capacidad de palabra.

Cada memoria individual tiene 20 bits de direccion para seleccionar 1.048.576 direcciones, como se mues-
tra en la parte (a). La memoria expandida tiene 2.097.152 direcciones y, por tanto, requiere 21 bits de direc-
cioén, como se muestra en la parte (b). El bit de direccion niimero 21 se utiliza para activar el chip de memo-
ria adecuado. El bus de datos de la memoria expandida resultante sigue siendo de ocho bits. En el Ejemplo
10.5 se ilustran los detalles de esta expansion.

EJEMPLO 10.5

Utilizar memorias RAM de 512k x 4 para implementar una memoria de 1M X 4.

Solucion La expansion del direccionamiento se consigue conectando la entrada de habi-
litacion de chip (E,) al vigésimo bit de direccion (4,,) como muestra la Figura
10.45. La entrada E se usa como entrada de habilitacion comuin a las dos
memorias. Cuando el vigésimo bit de direccion (4,,) estd a nivel BAJO, se
selecciona la RAM 1 (la RAM 2 esta desactivada), y los 19 bits de direccion
de menor orden (4,-4,;) permiten acceder a las direcciones de la RAM 1.
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Cuando el vigésimo bit de direccion (4,,) esta a nivel ALTO, la RAM 2 se acti-
va debido al nivel BAJO en la salida del inversor (la RAM 1 esta desactivada),
y los 19 bits de direccion de menor orden (4,-4,5) permiten acceder a cada una
de las direcciones de la RAM 2.

A, RAM 1
5 v
Busde ' L
direcciones ; S22
de20bits | : 7
A18 EO 2
A19 E 9 EN
19 E/SD,
E/SD, | Busdedatos
E/SD, | de4bits
RAM 2 r———— E/SD3
A 524288
, 1.048.575
; v
! \%
' \%
- \%
E"o &
E EN
Busde 19
control
FIGURA 10.45

Problema relacionado  ;Cuales son los rangos de direcciones de la RAM 1 y de la RAM 2 de la Figura
10.45?

Médulos de memoria

Las memorias se suelen suministrar en forma de modulos de memoria de terminal simple (single in-line
memory module, SIMM) o como moddulos de memoria de terminal doble (dual in-line memory module,
DIMM). Los mddulos SIMM vy los mas recientes modulos DIMM son pequefias tarjetas de circuito impreso
en las que se montan chips de memoria con las entradas y salidas conectadas a un conector de borde situado
en la parte inferior de la tarjeta de circuito. Los modulos DIMM son generalmente mas rapidos, pero solo pue-
den ser instalados en las maquinas mas modernas, que hayan sido disefiadas para admitirlos.

Los moédulos SIMM se clasifican en modulos de 30 y de 72 pines. Ambos tipos se ilustran en la Figura
10.46. Aunque las capacidades de memoria disponibles para los moédulos SIMM pueden variar entre 256 KB
y 32 MB, la diferencia fundamental entre las dos configuraciones de pines es el tamafio del bus de datos.
Generalmente, los moédulos SIMM de 30 pines estan disefiados para buses de datos de 8 bits, necesitandose
mas modulos SIMM para poder manejar mas bits de datos. Los médulos SIMM de 72 pines admiten un bus
de datos de 32 bits, por lo que hacen falta un par de modulos SIMM para los buses de datos de 64 bits.

Los médulos DIMM tienen un aspecto similar a los modulos SIMM, pero proporcionan una mayor den-
sidad de memoria con so6lo un incremento relativamente pequefio en el tamafio fisico. La diferencia clave
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FIGURA 10.46 Mddulos SIMM de 30y de 72 pines.

estriba en que los médulos DIMM distribuyen los pines de entrada y salida en ambos lados de la tarjeta de
circuito impreso, mientras que los moédulos SIMM sélo emplean uno de los lados. Las configuraciones nor-
males de los modulos DIMM son las de 72 pines, 100 pines, 144 pines y 168 pines, con las que se pueden
emplear buses de datos de 32 y de 64 bits. Por regla general, la capacidad de los médulos DIMM va de 4 a
512 MB.

Los modulos SIMM y DIMM se enchufan en z6calos situados en una tarjeta de sistema, como los ilustra-
dos en la Figura 10.47, siendo lo normal que haya varios zocalos disponibles para la expansion de memoria.
Por supuesto, los zdcalos para los moédulos SIMM y DIMM son diferentes y no son intercambiables.

Otro moédulo estandar de memoria, similar al médulo DIMM, pero con un bus de mayor velocidad, es el
modulo RIMM (Rambus In Line Memory Module). Muchas computadoras portatiles utilizan una variante
del modulo DIMM llamada SODIMM, que es de menor tamafio, tiene 144 pines y una capacidad de hasta
256 MB.

Lttty
Lttty
Lutytatettatts

l\\\\\\\\\\\\\\\l
Lttty
Latytatatttts

FIGURA 10.47 Un médulo SIMM/DIMM insertado en un zécalo de una tarjeta de un sistema.

CONSEJOS Los componentes de memoria son extremadamente sensibles a la electricidad estatica.
< Tome las siguientes precauciones cuando esté manejando chips de memoria o modulos
PRACTICOS de tipo SIMM y DIMM:
= Antes de manejar los componentes, descargue la electricidad estatica de su cuerpo
tocando una superficie puesta a masa, o lleve una mufiequera de puesta a tierra con
una resistencia de alto valor, si dispone de una. Una toma de tierra comoda y fiable
es la que puede encontrarse en los enchufes eléctricos.
= No extraiga los componentes de sus bolsas antiestaticas hasta que esté listo para ins-
talarlos.
= No deposite componentes sobre las bolsas antiestaticas, porque sélo el interior de las
mismas es antiestatico.
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= Cuando esté manejando mddulos SIMM o DIMM, sosténgalos por los bordes o por
CONSEJOS o . : .
PRACTICOS la abrazadera metalica de montaje. No toque los componentes de las placas ni los termi-

nales del conector de borde.

= No deslice nunca un componente sobre ningun tipo de superficie.

= Evite la presencia de plastico, vinilo, espuma de poliestireno y nilén en el area de tra-

bajo.
Cuando instale médulos SIMM o DIMM, siga estos pasos:

1. Alinee las muescas de las tarjetas del médulo SIMM o DIMM con las muescas del
zo6calo de memoria.

2. Presione firmemente el modulo hasta haberlo encajado en el zdcalo.

3. Generalmente, los cierres en ambos lados del zocalo se ajustaran al insertar comple-
tamente el modulo. Estos cierres también permiten liberar el médulo, para poderlo
sacar del zocalo.

REVISION DE . g)Cuégtas RAM de 16k x 1 se requiergn para conseguir una me.moria con una
LA SECCION 10.6 capacidad de palabra de 16k y una longitud de palabra de ocho bits?
2. Para expandir la memoria de 16k X 8 de la cuestion anterior en una organizacion
de 32k x 8, jcuantas RAM de 16k x 1 se requieren?
3. (Qué significa SIMM?
4. (Qué significa DIMM?
5. (Qué significa el término RIMM?

o

10.7 TIPOS ESPECIALES DE MEMORIAS

En esta seccidn, se cubren la memoria FIFO (First In-First Out, primero en entrar primero en salir), la
memoria LIFO (Last In-First Out, Gltimo en entrar primero en salir), la pila de memoria y el disposi-
tivo de memoria de acoplamiento carga.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Describir una memoria FIFO. = Describir una memoria LIFO. = Utilizar las pilas de memoria.
m Explicar como se usa una parte de una RAM como pila de memoria. m Describir una memoria basi-
ca CCD.

Memorias FIFO (First In-First Out)

Este tipo de memoria esta formado por una disposicion de registros de desplazamiento. El término FIFO hace
referencia al funcionamiento basico de este tipo de memoria, en la que el primer bit de datos que se escribe
es el primero que se lee.

En la Figura 10.48 se ilustra una diferencia importante entre un registro de desplazamiento convencional
y un registro FIFO. En un registro convencional, un bit de datos se desplaza a través del registro s6lo cuando
se introducen nuevos datos; en un registro FIFO, un bit de datos atraviesa el registro hasta situarse en la posi-
cion de bit mas a la derecha que esté vacia.

La Figura 10.49 es el diagrama de bloques de una memoria serie FIFO. Esta memoria en particular tiene
cuatro registros de datos serie de 64 bits y un registro de control de 64 bits (registro de marca). Cuando los
datos se introducen mediante un impulso de desplazamiento de entrada, automaticamente, bajo el control del
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Registro de desplazamiento convencional

Entrada| X | X | X | X |Sa|ida

0 0 X X X —
1 1 0 X X —
1 1 1 0 X —
0 0 1 1 0 —

X = bits de datos desconocidos.
En un registro de desplazamiento convencional, 10s datos permanecen
alaizquierda hasta que son desplazados por medio de datos adicionales.

Registro de desplazamiento FIFO

Entrada | | | = | Salida
0 = = = 0 —
1 = = 1 0 —
1 — 1 0 —
0 0 1 0 —

— = posiciones vacias.
En un registro de desplazamiento FIFO, los datos "van cayendo" haciala derecha

FIGURA 10.48 Comparacion del funcionamiento de un registro convencional y uno FIFO.

registro de marca, se mueven a la posicion vacia mas proxima a la salida. Los datos no pueden avanzar a las
posiciones que estan ocupadas. Sin embargo, cuando un bit de datos se desplaza mediante un impulso de des-
plazamiento de salida, los bits de datos que estan en los registros automaticamente se mueven a la posicion
siguiente hacia la salida. En una memoria FIFO asincrona, los datos se desplazan hacia fuera independiente-
mente de la entrada de datos, utilizando dos relojes separados.

Aplicaciones de una FIFO

Un area de aplicacion importante del registro FIFO es el caso en que dos sistemas con velocidades diferentes
tienen que comunicarse. Los datos pueden entrar en un registro FIFO a una velocidad y salir a otra velocidad
distinta. La Figura 10.50 muestra como debe emplearse un registro FIFO en estas situaciones.

Memorias LIFO (Last In-First Out)

Las memorias LIFO se encuentran en aplicaciones que utilizan microprocesadores y otros sistemas de com-
putacion. Permiten almacenar datos y luego extraerlos en orden inverso; es decir, el Gltimo byte de datos alma-
cenado es el primer byte de datos que se recupera.

Pilas de registros. Comunmente, una memoria LIFO se denomina pila push-down. En algunos sistemas, se
implementa con un grupo de registros, como muestra la Figura 10.51. Una pila puede estar formada por cual-
quier niimero de registros, pero el registro superior se denomina fope de la pila.
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Lamatriz de memoria almacena
/ 64 palabras de 4 bits

- Reg dedegiaz. de4hits [——»

B— ] Rey dedesplez. debabits |—— — So
Entrada | E, —»| Buffers R o Buffer [— S, | Sdlida
dedatos | & —» de de |— S, [ dedatos

& ——| entrada | Reg dedeglez. de6atits ——={ g — S3
- Reg dedegiaz. de4hits [——»

Lineas de control Lineas de control

Entrada preparada (IR) <—| Logica Légica Salida preparada (OR
_ preparada (IR) de control Ly de control P ep (OR)
Desplazamiento de entrada (SI) —{de entrada registros de marcas de sdlida Desplazamiento
de salida (SO)

FIGURA 10.49 Diagrama de bloques de una memoria FIFO serie tipica.

Datos avelocidad irregular — Registro FIFO | Datos a velocidad constante

(a) Datosirregulares de telemetria pueden almacenarse y retransmitirse a velocidad constante.

Datosabagjavelocidad — Registro FIFO  |— Datos a altavelocidad

(b) Losdatos de entrada a velocidad lenta de un teclado pueden almacenarse y transferirse auna
velocidad mayor para su procesamiento.

Datos a velocidad constante — Registro FIFO | Datos aréfagas

(c) Losdatos de entrada a velocidad continua se pueden almacenar y luego pueden salir aréfagas.

Datos a réfagas— Registro FIFO | Datos a velocidad constante

(d) Losdatos arafagas se puede almacenar y reformatear para que salgan a velocidad constante.

FIGURA 10.50 Ejemplos de registro FIFO para aplicaciones de control de la velocidad de transmision de datos.

Para ilustrar el principio de estas memorias, se carga en paralelo un byte de datos en el tope de la pila.
Cada sucesivo byte empuja al anterior al registro siguiente. Este proceso se muestra en la Figura 10.52.
Observe que cada nuevo dato siempre se carga en el registro superior, y los bytes previamente almacenados
son empujados hacia abajo dentro de la pila. El nombre de pila push-down (pila de empuje hacia abajo) viene
de esta caracteristica.

Los bytes de datos se recuperan en orden inverso. El ultimo byte introducido siempre estd en el registro
superior de la pila, por lo que, cuando sale de la pila, los demas bytes saltan a las siguientes posiciones supe-
riores. Este proceso se ilustra en la Figura 10.53.
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LELLEIELE L1 Topedelapila

| 2

LILL I s
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Introduccion del primer
byte de datos en lapila.

10010011

Y 5
[1llofo][]oflofa]x]

Yy A

Saanaan

bbb
LI

FIGURA 10.51 Pila de registros.

Introduccion del segundo
byte de datos en lapila.

11110000

Y Y
[1]1]1]a]o]o]o] 0]

Y A A
[1]ofof1]ofo][1]1]

I

biiddd g
HEEEEEEN

| registron

Introduccion del tercer
byte de datos en lapila.

01010101

Y Y Y
[of1]lo][1]o]2] o] 1]

A A A
[1]2]2][2]o]o]lo]o]

IRy

bbb
LI

FIGURA 10.52 Ilustracién simplificada del proceso de introduccién de datos en la pila.

Inicialmente se almacenan
3 bytes. El dltimo byte que
se introduce esta en el tope
delapila
01010101

Después de extraer delapila

¢l tercer byte, el segundo byte
que se habia almacenado pasa

a topedelapila
11110000

Después de extraer delapila

el segundo byte, € primer byte

que se habia almacenado pasa

al topedelapila
10010011

Lof1]of1]of1][o] 1]

HHARNER

[1]o]o]a]o]o]1]1]

[1]1]2]1]o]o]o]o]

[1] o] o][2]o]of1]1]

[1)foJox Y oT o] x]x]
RERE

B

11?1?111

f????f??

brdbitn dboddetn  dordrn

FIGURA 10.53 Ilustracion simplificada de extraccion de datos de la pila
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Pila RAM. Otra forma de implementar una memoria LIFO, en algunos sistemas basados en microprocesador,
es disponer una secciéon de la RAM como pila, mejor que utilizar un conjunto de registros dedicados. Como
hemos visto, en un registro de pila, los datos se desplazan de arriba a abajo desde una posicién a la siguien-
te. En una pila RAM, los datos en si no se desplazan, sino que es el tope de la pila lo que se mueve bajo el
control de un registro denominado puntero de pila.

Consideremos una memoria de acceso aleatorio organizada en bytes, es decir, en la que cada direccion
contiene ocho bits, como muestra la Figura 10.54. La direccion binaria 0000000000001111, por ejemplo,
puede escribirse en hexadecimal como 000F. Una direccion de 16 bits puede tener un valor hexadecimal mini-
mo de 0000,, y un valor maximo de FFFF,,. Utilizando esta notacion, una matriz de memoria de 64 kB se
puede representar como se muestra en la Figura 10.54. La direccion de memoria mas baja es 0000, y la direc-
cioén mas alta es FFFF .

Direccion de 16 bits
(hexadecimal)

0000
0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007

FFF9
FFFA
FFFB
FFFC
FFFD
FFFE
FFFF

FIGURA 10.54 Representacion de una memoria de 64 kB con direcciones de 16 bits expresadas en hexadecimal.

Ahora, supongamos que se reserva una seccion de la RAM para utilizarla como pila. Un registro indepen-
diente especial, denominado puntero de pila, contiene la direccion del registro superior de la pila, tal y como
se muestra en la Figura 10.55. Se utiliza una representacion hexadecimal de 4 digitos para las direcciones
binarias. En la figura, las direcciones se han elegido arbitrariamente, con el unico fin de servir de ilustracion.

Ahora vamos a ver como se introducen los datos en la pila. Inicialmente, el puntero de pila se encuentra
en la direccion FFEE,, que es el tope de la pila, como se indica en la Figura 10.55(a). El puntero de pila se
decrementa en dos unidades y toma el valor FFEC,,. Esto hace que el tope de la pila se mueva a una direc-
cién de memoria inferior, como se ve en la Figura 10.55(b). Observe que el tope de la pila no es estacionario
como en el caso de la pila de registros fijos, sino que se mueve hacia abajo (direcciones mas bajas) por la
RAM, seglin se almacenan las palabras de datos. La Figura 10.55(b) muestra dos bytes (una palabra de datos)
que se introducen en la pila. Después de que se almacena la palabra, el tope de la pila estd en FFEC,.

La Figura 10.56 ilustra la operacion de extraccion de los datos de la pila RAM. La tltima palabra de datos
almacenada en la pila se lee en primer lugar. El puntero de pila, que esta en la posiciéon FFEC, se incrementa
en dos unidades para apuntar a la direccion FFEE,  y se realiza una operacion de extraccion, como puede verse
en la parte (b) de la figura. Tenga en mente que las memorias RAM, cuando se leen, no son destructivas, por
lo que los datos permaneceran almacenados en la memoria después de la operacion de extraccion. Una pala-
bra de datos sélo se destruye cuando se escribe sobre ella.



EXPANSION DE MEMORIAS = 649

Seccion
dela
RAM
Ofoj1f1jofr]oj0| Topede
Puntero de pila Punterodepila| [ololloll1lolol1]o] 'apila
| Free —[o]lo]lo]o]o]o][o][0] Topede | FrEC oJlo]lo]lo][o]o]o]0
lapila

(@ Inicialmente, €l puntero de pila esta en FFEE antes de (b) El puntero de pila se decrementa en dos unidades

que la palabra datos 0001001000110100 (1234) se y la palabra de datos 0001001000110100 se
introduzcaen lapila coloca en las dos posiciones anteriores a

vaor origina del puntero de pila

FIGURA 10.55 Ilustracion de la operacion de introduccion de datos en una pila RAM.

10 0| Topede ojoj1f1joj1jojo
lapila Puntero de pila [

ojojij1jo
Puntero de pila | [q
|FFEC 0]l0j[0jJ0j0jO]o0 FFEE 0]0J0|0]0]0]O|O]| Topede
lapila

o
o
=
o
o
=
o
o
o
=
o
o
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(b) El puntero de pila se incrementa en dos unidades
y la Ultima pal abra de datos almacenada se copia
(se extrae) delapila

(a) El puntero de pila se encuentra en la posicién FFEC
antes de que se copie (extraiga) la palabra de
datos de lapila

FIGURA 10.56 llustracion de la operacion de extraccion de datos de la pila RAM.

Memorias CCD

La memoria CCD (charge-coupled device, dispositivo de acoplamiento de carga) almacena los datos como
cargas de condensador. Sin embargo, a diferencia de la RAM dinamica, la celda de almacenamiento no inclu-
ye un transistor. La principal ventaja de estas memorias CCD es su alta densidad.

La memoria CCD esta formada por largas filas de condensadores semiconductores, denominados canales.
Los datos se introducen en serie en el canal, depositando una pequeia carga en el condensador si se trata de
un 0, y una carga grande si es un 1. Después, estas cargas se desplazan a lo largo del canal mientras que se

introducen mas datos, de acuerdo con las sefiales de reloj.

_T__T__T__T__T__T__T__T__T_

Movimiento ; P B B B
decaga ---— (L
Sustrato

FIGURA 10.57 Un canal CCD (charge-coupled device).
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Como en el caso de la DRAM, las cargas se deben refrescar periddicamente. Este proceso se realiza des-
plazando las cargas en serie a través de un circuito de refresco. La Figura 10.57 muestra el concepto béasico
de un canal CCD. Como los datos se desplazan en serie a través de los canales, estas memorias tienen un tiem-
po de acceso relativamente grande. Las matrices CCD se usan en algunas caimaras modernas, para captura de
imagenes de video en forma de carga de luz inducida.

(Qué es una memoria FIFO?

REVISION DE
LA SECCION 10.7

(Qué es una memoria LIFO?
Explicar la operacion de introduccion de datos en una pila de memoria.
Explicar la operacion de extraccion de datos de una pila de memoria.

ok W=

(De qué es abreviatura el término CCD?

10.8 MEMORIAS OPTICASY MAGNETICAS

En esta seccion nos ocuparemos de los fundamentos de los discos magnéticos, cintas magnéticas, dis-
cos magneto-opticos y discos Opticos. Estos medios de almacenamiento son muy importantes, espe-
cialmente en aplicaciones de computadoras, en las que se utiliza almacenamiento masivo no volatil de
datos y programas.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Describir un disco duro magnético. m Describir los discos flexibles. m Describir los discos duros
extraibles. m Explicar el principio basico de los discos magneto-opticos. m Definir los discos CD-
ROM, CD-R y CD-RW. = Describir una memoria WORM. m Describir el DVD-ROM.

Almacenamiento magnético

Disco duro magnético. Las computadoras emplean el disco duro como dispositivo interno de almacenamiento
masivo. Los discos duros son “placas” rigidas de aleacion de aluminio o de una mezcla de vidrio y ceramica
recubiertos con una capa magnética. Hay disponibles unidades de disco duro, con dos tamafios principales de
diametro, 5,25 y 3,5 pulgadas, aunque también existen de 2,5 y 1,75 pulgadas. Las unidades de disco duro se
sellan herméticamente para mantener al disco libre de polvo.

Normalmente, se apilan dos o mas discos sobre un eje o pivote comun, que hace que el conjunto gire a
una velocidad de miles de revoluciones por minuto (rpm). Existe una separacion entre cada disco, con el fin
de permitir el montaje de un cabezal de lectura-escritura en el extremo del brazo accionador, como se mues-
tra en la Figura 10.58. Hay un cabezal de lectura-escritura en cada cara del disco, ya que los datos se graban
en ambas caras de la superficie del disco. El brazo accionador de la unidad sincroniza todos los cabezales de
lectura-escritura para mantenerlos perfectamente alineados cuando se desplazan por la superficie del disco,
con una separacion de sélo una fraccion de milimetro con respecto al disco. Una pequeia particula de polvo
podria hacer que un cabezal se rompiera, dafiando como consecuencia la superficie del disco.

Principios bésicos del cabezal de lectura-escritura. El disco duro es un dispositivo de acceso aleatorio, ya que
puede recuperar datos almacenados en cualquier lugar del disco, en cualquier orden. En la Figura 10.59 se
presenta un diagrama simplificado de la operacion de lectura-escritura en la superficie magnética. La direc-
cion o polarizacion de las particulas magnéticas sobre la superficie del disco se controla mediante la direccion
de las lineas de flujo magnético (campo magnético) producidas por el cabezal de escritura, seguin la direccion
de un impulso de corriente en el devanado. Este flujo magnético magnetiza un pequefio punto de la superficie
del disco en la direccion del campo magnético. Un punto magnetizado con una cierta polaridad representa un
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Brazo
accionador

Cabezdes de
lectura-escritura

Carcasa

FIGURA 10.58 Esquema simplificado de una unidad de disco duro.

1 binario, y uno de polaridad opuesta representa un 0 binario. Una vez que se ha magnetizado un punto de la
superficie, permanece en dicho estado hasta que se escribe sobre ¢l un campo magnético opuesto.

Cuando un cabezal de lectura pasa por una superficie magnetizada, los puntos magnetizados generan cam-
pos magnéticos en el cabezal de lectura, lo que provoca impulsos de tension en el devanado. La polaridad de
estos impulsos depende de la direccion del punto magnetizado e indica si el bit almacenado es un 1 o un 0. A
menudo, los cabezales de lectura y de escritura se combinan en una tinica unidad.

Impulso
detension corriente de escritura

Cabeza
de escritura

Cabezal
de lectura

Superficie
magnética

FIGURA 10.59 Funcionamiento simplificado del cabezal de lectura/escritura.

Formato del disco duro. Un disco duro esta organizado en pistas y sectores, como muestra la Figura 10.60(a).
Cada pista estd dividida en una serie de sectores, y cada pista y sector tienen una direccién fisica que el sis-
tema operativo utiliza para localizar un determinado registro de datos. Normalmente, los discos duros tienen
desde unos pocos cientos hasta unos pocos miles de pistas. Como puede ver en la figura, hay un nimero cons-
tante de pistas por sector, utilizando los sectores externos una superficie mayor que los sectores internos. La
disposicion de pistas y sectores en un disco se denomina formato.

La Figura 10.60(b) muestra una pila de disco duro. Las unidades de disco duro difieren en el nimero de
placas apiladas, aunque siempre hay un minimo de dos. El conjunto de todas las pistas correspondientes de
cada placa constituyen lo que se conoce colectivamente como cilindro, como se indica en la figura.
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NOTAS INFORMATICAS

Los datos se almacenan en un disco duro en forma de archivos. Llevar la cuenta de la ubicacion de los archi-
vos es el trabajo del controlador de dispositivos que gestiona el disco duro (algunas veces denominado BIOS
de la unidad de disco duro). El controlador de dispositivo y el sistema operativo de la computadora pueden
acceder a dos tablas que se utilizar para controlar la ubicacion y los nombres de los archivos. La primera tabla
se denomina FAT (File Allocation Table, tabla de asignacion de archivos). La FAT muestra qué partes se han
asignado a archivos especificos y mantiene un registro de los sectores abiertos y los sectores defectuosos. La
segunda tabla es el directorio raiz, que contiene el nombre de los archivos, el tipo de archivo, la fecha y hora
de creacion, el numero del cluster inicial y otras informaciones referentes al archivo.

L as pistas mas oscuras
forman un cilindro

Pistan

Pista3
Pista 2

Pistal

— Sector——
@ (b)

FIGURA 10.60 Organizacion y formato de un disco duro.

Funcionamiento del disco duro. El rendimiento de una unidad de disco duro especifica viene determinado
por varios pardmetros basicos. Una operacion de busqueda consiste en el movimiento del cabezal de lectura-
escritura hasta la pista deseada. El tiempo de busqueda es el tiempo medio de realizacion de dicha opera-
cion. Normalmente, las unidades de disco duro tienen un tiempo medio de busqueda de varios milisegundos,
dependiendo de cada unidad concreta.

El periodo de latencia es el tiempo que tarda el sector deseado en colocarse debajo del cabezal, una vez
que éste se ha posicionado en la pista deseada. El caso peor se produce cuando el sector deseado acaba de
pasar la posicion del cabezal y esta girando, alejandose de la misma. El sector tiene que girar casi una revo-
lucion completa hasta alcanzar la posicion del cabezal. El periodo de latencia medio supone que el disco debe
recorrer media revolucion. Obviamente, el periodo de latencia depende de la velocidad constante de rotacion
del disco. Las velocidades de rotacion de disco son diferentes para distintas unidades de disco aunque, tipica-
mente, son 3.600 rpm, 4.500 rpm, 5.400 rpm y 7.200 rpm. Algunas unidades de disco recientes giran a una
velocidad de 10.033 rpm y tienen un periodo medio de latencia inferior a 3 ms.

La suma del tiempo medio de busqueda y del periodo medio de latencia es el tiempo de acceso de la uni-
dad de disco.
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Discos flexibles. El nombre de disco flexible se debe a que este tipo de discos esta hecho de un material de
poliéster flexible, cubierto por ambas caras con una capa magnética. Los primeros discos flexibles tenian un
diametro de 5,25 pulgadas y estaban contenidos en una funda semiflexible. Los actuales discos flexibles o
disquetes tienen un diametro de 3,5 pulgadas y disponen de una funda de plastico rigido, como se muestra en
la Figura 10.61. Una puerta con muelle cubre la ventana de acceso, y permanece cerrada hasta que el disque-
te se introduce en la unidad. El disco dispone de una placa metalica con un agujero para centrar el disquete y
otro para hacerlo rotar dentro de la funda protectora. Obviamente, los disquetes son disquetes extraibles,
mientras que los discos duros no. Los discos flexibles se formatean en pistas y sectores de forma similar a los
discos duros, excepto por el numero de pistas y sectores. Los disquetes de alta densidad de 1,44 MB tienen
80 pistas por cada lado, con 18 sectores.

Ventana de acceso

Funda
Puerta con muelle

Placametdlica

LengUeta de proteccion
contra escritura

FIGURA 10.61 El disco flexible de 3,5 pulgadas (disquete).

Zip™. La unidad Zip es un tipo de dispositivo de almacenamiento magnético extraible que parece ser el posi-
ble recambio de los disquetes de capacidad limitada. Al igual que el disco flexible, el cartucho del disco Zip
es un disco flexible incluido en una carcasa rigida aproximadamente del mismo tamafio que el disquete, aun-
que mas grueso. La unidad Zip es mucho mas rapida que la unidad de disquetes, dado que tiene una veloci-
dad de giro de 3.000 rpm frente a las 300 rpm de la unidad de disquete. La unidad Zip tiene una capacidad de
almacenamiento de 250 MB, lo que es aproximadamente 173 veces mayor que la capacidad de 1,44 MB del
disquete.

Jaz™,  Otro tipo de dispositivo de almacenamiento magnético es la unidad Jaz, que es similar a una unidad de
disco duro excepto en que las dos placas se encuentran dentro de un cartucho extraible protegido por un obtu-
rador a prueba de polvo. Los cartuchos Jaz estan disponibles con capacidades de almacenamiento de 1 o
2 GB.

Disco duro extraible. Ademas de las populares unidades extraibles Zip y Jaz, hay disponibles discos duros
extraibles con capacidades de 80 GB a 250 GB. Tenga presente que la tecnologia estd cambiando de forma
tan rapida que probablemente ya habra mas avances en el momento en que se ponga a leer este libro.

Cinta magnética. La cinta se utiliza para realizar copias de seguridad de datos desde dispositivos de almacena-
miento masivo y, normalmente, es mucho mas lenta en términos de tiempo de acceso, ya que se accede a los
datos en serie en lugar de mediante una seleccion aleatoria. Hay disponibles diversos tipos de cintas, entre los
que se incluyen QIC, DAT, 8 mm y DLT.

QIC es la abreviatura de quarter-inch cartridge (cartucho de cuarto de pulgada) y se parece bastante a un
casete de audio con dos carretes en el interior. Los distintos estandares QIC varian desde 36 a 72 pistas que
pueden almacenar desde 80 MB hasta 1,2 GB. Las actualizaciones mas recientes del estdndar Travan han
aumentado la longitud de la cinta y la anchura de la misma, permitiendo capacidades de almacenamiento de
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hasta 4 GB. Las unidades de cinta QIC utilizan cabezales de lectura-escritura con un unico cabezal de escri-
tura y un cabezal de lectura en cada lado. Esto permite que la unidad de cinta compruebe los datos que se aca-
ban de escribir, cuando la cinta esta girando en cualquier direcciéon. En el modo de registro, la cinta se des-
plaza bajo los cabezales de lectura-escritura aproximadamente a una velocidad de 100 pulgadas por segundo
(25,4 cm/s), como se indica en la Figura 10.62.

Cabezal de lectura
Conjunto del cabezal

Cabezal de
escritura

Pistal
Pista2

Cabezd de
escritura

0,25 pulg. 100 pulgadas/s
Cintamagnética Pistan

(en movimiento
al pasar por el cabezal)

FIGURA 10.62 Cinta QIC.

DAT, que son las siglas de Digital Audio Tape (cinta digital de audio), utiliza una técnica denominada gra-
bacion por exploracion helicoidal. Las cintas DAT ofrecen capacidades de almacenamiento en el rango de los
12 GB, pero son mas caras que las QIC.

Un tercer tipo de formato de cinta es la cinta de 8 mm que, originalmente, se disefid para la industria de
video, pero que ha sido adoptada por la industria informatica como una forma fiable de almacenar grandes
cantidades de datos de computadora. La cinta de 8 mm es similar a la DAT, pero ofrece capacidades de alma-
cenamiento de hasta 25 GB.

DLT corresponde a las siglas de Digital Linear Tape (cinta digital lineal). La cinta DLT es una cinta de
una anchura de media pulgada (1,25 cm), lo que significa que es un 60% mas ancha que la cinta de 8 mm vy,
por tanto, dos veces mas ancha que una cinta estandar QIC. Basicamente, la cinta DLT difiere en la forma en
que trabaja el mecanismo de la unidad de cinta, para minimizar el deterioro de la cinta en comparacion con
otros sistemas. La cinta DLT ofrece la mayor capacidad de almacenamiento de todos los soportes fisicos de
este tipo, con capacidades que alcanzan hasta los 35 GB.

Almacenamiento magneto-optico

Como su nombre indica, los dispositivos de almacenamiento magneto-6ptico combinan las tecnologias mag-
nética y optica (laser). Un disco magneto-6ptico se formatea en pistas y sectores de forma similar a los dis-
cos magnéticos.

La diferencia basica entre un disco puramente magnético y un disco magneto-optico es que la capa mag-
nética utilizada en los discos magneto-opticos requiere calor para alterar la polarizacion magnética. Por tanto,
el disco magneto-optico es extremadamente estable a temperatura ambiente, haciendo que los datos no cam-
bien. Para escribir un bit de datos, se enfoca un haz laser de alta potencia sobre un punto muy pequefio del
disco, y la temperatura de dicho punto se eleva por encima de un nivel de temperatura denominado punto de
Curie (aproximadamente 200°C). Una vez caliente, las particulas magnéticas en dicho punto pueden facilmen-
te ver cambiada su direccion (polarizacion) debido al efecto del campo magnético generado por el cabezal de
escritura. La informacion se lee del disco mediante un laser de menor potencia que el que se emplea para escri-
bir, utilizando el efecto de Kerr, segtn el cual la polaridad de la Iuz del laser reflejado se altera dependiendo
de la orientacion de las particulas magnéticas. Los puntos con cierta polaridad representan los ceros y los pun-
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las particulas magnéticas de polaridad inversay su polarizacion seinvierte al mismo tiempo que el haz |aser de alta
cambia. Si las particulas no estén invertidas, la polaridad del potenciaincide en un punto, haciendo que las
haz reflgjado no cambia. particulas magnéticas vuelvan ala polaridad original.

FIGURA 10.63 Principios bésicos de un disco magneto-optico.

tos con la polaridad opuesta representan los unos. El funcionamiento basico magneto-optico se muestra en la
Figura 10.63, que representa una pequefia seccion transversal de un disco.

Almacenamiento Optico

CD-ROM. La memoria de solo lectura de disco compacto (compact-disc read-only memory) es un disco de 120
mm de diametro con tres capas dispuestas en forma de sandwich: la capa inferior de plastico de policarbona-
to, una hoja delgada de aluminio para la reflectividad y una capa superior de laca para proteccion. El disco
CD-ROM se formatea con una Unica pista en forma de espiral, con sectores secuenciales de 2 kB y tiene una
capacidad de 680 MB. Los datos se pregraban en fabrica en forma de agujeros microscopicos denominados
muescas y el area plana que rodea a estos agujeros se denomina planicie. Las muescas se imprimen en la capa
de plastico y no pueden borrarse.

Un reproductor de CD-ROM lee los datos en la pista espiral mediante un haz laser de infrarrojos de baja
potencia, como se muestra en la Figura 10.64. Los datos estan codificados mediante las muescas y planicies,



656 = MEMORIAS Y ALMACENAMIENTO

como muestra la figura. La luz del laser reflejada desde una muesca tiene un desfase de 180° respecto de la
luz reflejada desde las planicies. Cuando el disco gira, el estrecho haz de laser incide sobre las muescas y pla-
nicies de longitudes variables, y un fotodiodo detecta la diferencia en la luz reflejada. El resultado es una serie
de unos y ceros, que corresponde a la configuracion de las muescas y de las planicies a lo largo de la pista.

Z_I—\_r\_r\_/r\_r\_r}_r\_:%—\_r\_rl_gk Disco

Muesca -/
PIanicieJ

Lente

Lente

|:> Prisma

Célulafotoeléctrica

Laser

FIGURA 10.64 Operacion basica de lectura de datos en un CD-ROM.

WORM. Los discos de unica escritura- multiples lecturas (write once -read many) son un tipo de dispositivo
de almacenamiento optico en los que se puede escribir una sola vez, después de lo cual no se pueden borrar
los datos, aunque si se pueden leer muchas veces. Para escribir los datos se utiliza un haz laser de baja poten-
cia, que crea agujeros microscopicos en la superficie del disco. Los unos y los ceros quedan representados por
las areas en las que hay y no hay agujero.

CD-R. Practicamente, es un tipo de WORM. La diferencia se encuentra en que el CD grabable permite mul-
tiples sesiones de escritura en diferentes areas del disco. El disco CD-R tiene una pista en forma de espiral
como el CD-ROM, pero, en lugar de hacerse agujeros mecanicamente sobre el disco para representar los
datos, el CD-R emplea un laser para quemar agujeros micréscopicos en una superficie con tinte organico.
Cuando se calienta mas alla de una temperatura critica con un haz laser durante la operacion de lectura, los
puntos quemados cambian de color y reflejan menos luz que las areas no quemadas. Por tanto, los unos y los
ceros se representan en un CD-R mediante las areas quemadas y no quemadas, mientras que un CD-ROM se
representan mediante las muescas y las planicies. Al igual que con el CD-ROM, los datos no pueden borrar-
se una vez que se han escrito.

CD-RW. EIl disco CD regrabable puede utilizarse para leer y escribir datos. En lugar de la capa de grabacion
con tinte que se emplea en el CD-R, el CD-RW normalmente utiliza un compuesto cristalino con una propie-
dad especial. Cuando se calienta a una cierta temperatura, al enfriarse se vuelve cristalino, pero si se calienta
a una temperatura superior, se funde y se vuelve amorfo al enfriarse. Para escribir datos, el haz laser enfoca-
do calienta el material a la temperatura de fundido dando lugar al estado amorfo. Las areas amorfas resultan-
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tes reflejan menos la luz que las areas cristalinas, permitiendo que la operacion de lectura detecte los unos y
los ceros. Los datos se pueden borrar o sobrescribir calentado las areas amorfas a una temperatura superior a
la temperatura de cristalizacion, pero inferior a la temperatura de fusion, lo que hace que el material amorfo
pase de nuevo al estado cristalino.

DVD-ROM. Originalmente, DVD eran las siglas correspondientes a Digital Video Disk (videodisco digital)
pero, actualmente, corresponden a Digital Versatile Disk. Al igual que en el CD-ROM, en ¢l DVD-ROM los
datos se pregraban en el disco. Sin embargo, el tamafio de las muescas es menor que en el CD-ROM, lo que
permite almacenar mas datos en una pista. La diferencia principal entre el CD-ROM y el DVD-ROM es que
el CD-ROM tiene una tnica cara mientras que el DVD almacena datos por las dos caras. También, ademas de
los discos DVD de dos caras, hay disponibles discos de multiples capas que utilizan capas de datos semitrans-
parentes colocadas sobre las capas de datos principales, proporcionando capacidades de almacenamiento de
decenas de gigabytes. Para acceder a todas las capas, hay que cambiar el enfoque del haz laser para pasar de
una capa a otra.

REVISION DE
LA SECCION 10.8

Enumerar los principales tipos de dispositivos de almacenamiento magnético.
(Cual es actualmente la capacidad de almacenamiento de los discos flexibles?
Generalmente, ;como esta organizado un disco magnético?

(Como se escriben y se leen los datos en un disco magneto-optico?

R W=

Enumerar los tipos de almacenamiento optico.

10.9 LOCALIZACION DE AVERIAS

Ya que las memorias pueden contener una gran cantidad de celdas de almacenamiento, comprobar cada
una de ellas puede ser un proceso muy largo y frustrante. Afortunadamente, las memorias usualmente
se prueban mediante un procedimiento automatico realizado con un equipo de pruebas programable, o
con la ayuda de un software para comprobacion interna del sistema. La mayoria de los sistemas basa-
dos en microprocesador proporcionan la comprobacién automatica de memoria como parte de su soft-
ware de sistema.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Explicar el método de suma de comprobacion utilizado para verificar memorias ROM. m Explicar el
método del patron ajedrezado utilizado para probar memorias RAM.

Comprobacion de una ROM

Puesto que las ROM contienen datos conocidos, se puede comprobar la correccion de los datos almacenados
leyendo cada palabra de datos de la memoria, y comparandola con la palabra de datos que se sabe que es
correcta. En la Figura 10.65 se ilustra una forma de hacer esto. Este procedimiento requiere una ROM de refe-
rencia que contenga los mismos datos que la ROM que se va a comprobar. Un equipo de pruebas especial se
programa para leer cada direccion de ambas memorias ROM simultdneamente y comparar los contenidos. El
organigrama de la Figura 10.66 presenta la secuencia basica.

Método de la suma de comprobacién. Aunque el método anterior comprueba cada direccion de la ROM para ase-
gurar la correccion de los datos, tiene la desventaja de que se requiere una ROM de referencia para cada ROM
diferente que se desee probar. También puede ocurrir que la ROM de referencia falle, dando lugar a una indi-
cacion falsa de error.
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FIGURA 10.65 Diagrama de bloques para la comprobacién de todo el contenido de una ROM.
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FIGURA 10.66 Organigrama para la comprobacion de todo el contenido de una ROM.

En el método de suma de comprobacion, un nimero, que es la suma de todos los contenidos de todas las
direcciones de la ROM, se almacena en una direccion especifica de la memoria cuando ésta se programa. Para
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probar la ROM, se suman los contenidos de todas las direcciones, excepto la propia suma de verificacion, y
el resultado se compara con la suma de verificaciéon almacenada en la ROM. Si existe diferencia, es seguro
que hay un fallo. Si las sumas de verificacion son iguales, muy probablemente la ROM esta bien. Sin embar-
go, existe la remota posibilidad de que una combinacion de celdas de memoria erroneas haga que las sumas
de verificacion sean iguales.

En la Figura 10.67 se ilustra este procedimiento mediante un sencillo ejemplo. En este caso, la suma de
comprobacion se genera sumando cada columna de bits de datos y descartando los acarreos. Esto equivale a
realizar la operacion XOR en cada columna. El organigrama de la Figura 10.68 presenta el método de prue-
ba bésico mediante la suma de comprobacion.

Este método de prueba puede implementarse con un equipo de pruebas especial, o puede incorporarse en
una rutina de prueba dentro del software del sistema, en los sistemas basados en microprocesador. En este
caso, la rutina de prueba de la ROM se ejecuta automaticamente al arrancar el sistema.
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FIGURA 10.67 Ilustracion simplificada de una ROM programada, con una suma de comprobacion
almacenada en una direccion especifica.
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FIGURA 10.68 Organigrama para el método basico de prueba mediante la suma de comprobacién.
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Comprobacion de la RAM

Para probar la capacidad de las memorias RAM de almacenar Os y 1s en sus celdas se escriben, en primer
lugar Os en todas las celdas de cada direccion, y luego se extraen y verifican. A continuacion, se escriben 1s
en todas las celdas de cada direccion, y después se leen y verifican. Este método de pruebas basico detectara
una celda que se mantenga en el estado 1 o en el estado 0.

Algunos fallos de memoria no se pueden detectar escribiendo ceros en todas las direcciones y unos en
todas las direcciones. Por ejemplo, si dos celdas de memoria adyacentes se cortocircuitan, siempre estaran en
el mismo estado, siendo ambas 0, o ambas 1. También este método de prueba es inefectivo si existen proble-
mas de ruido interno, consistentes en que los contenidos de una o mas direcciones se alteran debido al cam-
bio de los contenidos de otras direcciones.

Método de prueba con patrén ajedrezado. Una forma mas completa para probar una RAM consiste en utilizar un
patrén de 1s y Os alternativos, como ilustra la Figura 10.69. Observe que todas las celdas adyacentes contie-
nen bits opuestos. Este patron comprueba que no haya un cortocircuito entre dos celdas adyacentes, ya que,
si existe un cortocircuito, ambas células estaran en el mismo estado.

1j0j1jof1joj1jo 0j1f0j1joj1jojf1
Of1joj1joj1j0j1 1j0jJ1floj1jof1]o
1(0f1]O0j1jOj1}o0 OJ1JOJf1jOj1f0f1
Of1jOj1joj1)0]1 1j0j1foj1jof1jo
1j0j1jof1joj1jo oj1fo0j1joj1jojf1
Of1jOoj1joj1j0j1 1j0jJ2floj1jof1jo
1j0j1jof1joj1jo 0j1f0j1joj1jojf1
Of1joj1joj1j0j1 1j0jJ1floj1jof1]o
1(0f1]O0j1jOj1}o0 OJ1JOJf1jOj1f0f1
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FIGURA 10.69 Patrén de prueba ajedrezado de una RAM.

Después de comprobar la RAM con el patron de la Figura 10.69(a), éste se invierte, como se muestra en
la parte (b) de la figura. Esta inversion verifica la capacidad de todas las celdas de almacenar tanto un 1 como
un 0.

Una comprobacion mas consiste en alternar el patréon en una direccion de memoria cada vez y comprobar
que el patrén original no se haya modificado en las restantes direcciones. Esta prueba detectara los problemas
consistentes en que los contenidos de una direccion se alteren dinamicamente cuando los contenidos de otra
direccion cambien.

En el organigrama de la Figura 10.70 se presenta un procedimiento basico para la prueba del patron aje-
drezado. El procedimiento se puede implementar con el software del sistema en los sistemas basados en
microprocesador, de modo que las comprobaciones se realizan automaticamente cuando se enciende el siste-
ma o se pueden iniciar desde el teclado.

REVISION DE 1. Describir el método de suma de comprobacion para probar una ROM.

LA SECCION 10.9 2. ;Por qué no se puede aplicar el método de suma de comprobacion para probar
| una RAM?

3. Enumerar los tres fallos basicos que se pueden detectar en una RAM con la prue-
ba del patrén ajedrezado.
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FIGURA 10.70 Organigrama para el método basico de prueba del patrén ajedrezado.
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APLICACION A LOS
SISTEMAS DIGITALES

En esta aplicacion se desarrolla la 16gica de memoria para
el sistema de seguridad presentado en el Capitulo 9. En el

capitulo anterior se ha completado la logica para el codigo
de seguridad, la cual se combinara con la logica de memo-
ria para formar el sistema completo.

Funcionamiento general

En la Figura 10.71 se presenta un diagrama de bloques
basico del sistema completo de seguridad de acceso.

La légica de memoria almacena un codigo de acceso
de 4 digitos en formato BCD. En el modo de desactivacion
(Desarm), se introducen en la memoria cuatro digitos a tra-
vés del teclado. Una vez almacenados en la memoria, los
cuatro digitos BCD pasan a ser el codigo de seguridad per-
manente que hay que introducir. Si fuera necesario cam-
biar el codigo de seguridad, la memoria se reprogramaria
€on uno nuevo.
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FIGURA 10.71 Diagrama de bloques basico del sistema de seguridad de acceso.
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FIGURA 10.72 Diagrama de bloques de la I6gica de memoria.

La memoria se programa poniendo en primer lugar el
sistema en modo de desactivacion (desarm) y utilizando el
conmutador A/macenar y el teclado para introducir el
codigo de cuatro digitos deseado. Esto es una operacion
de escritura en memoria. Una vez que se ha programado
la memoria con el cédigo de seguridad, el conmutador
Arm/Desarm se cambia al modo arm (activacién), que
prepara a la memoria para realizar operaciones de lectura.
En la Figura 10.72 se muestra un diagrama de bloques de
la 16gica de memoria.

La celda de memoria

La memoria requiere 16 celdas para almacenar los cuatro
digitos BCD del codigo de seguridad. En la Figura 10.73
se muestra un posible disefio de una celda de memoria. Se
utiliza un flip-flop J-K como dispositivo elemento basico
de almacenamiento; dicho flip-flop puede operar en dos
modos (lectura y escritura). En el modo de escritura,
SelDir (seleccion de direccion) estd a nivel ALTO y la
entrada R/W (read/ write, lectura/escritura) esta a nivel
BAJO. Las puertas G1 y G2 estan habilitadas, el bit de
entrada se aplica a la entrada J y su complemento se apli-
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S Dir
Entrada Gl J Q G3 Sdlidade
de bit —/ —/
Reloj >C
—
—[>c G2 } K
RIW

FIGURA 10.73 Ldgica de la celda de memoria.

ca a la entrada K. El bit de entrada se almacena entonces
con el flanco positivo del impulso de reloj. En el modo
de lectura, SelDir esta a nivel ALTO y R/W est4 también
anivel ALTO, habilitando G3. El bit almacenado en la sali-
da Q del flip-flop aparece en la salida de G3 (Salida de bit).

El decodificador de direcciones
de memoria

En la Figura 10.74 se presenta la 16gica del decodificador
de direcciones de memoria. Se aplica una secuencia bina-
ria de 2 bits a las entradas de seleccion (S,, S,) para selec-
cionar cada una de las cuatro direcciones de memoria uti-
lizando las lineas SelDir.

> [ D—~

S S )
[ )—~

S [ "

FIGURA 10.74 Decodificador de direcciones de memoria.

La matriz de memoria

La memoria tiene dieciseis celdas como se muestra en la
Figura 10.75. Cuando el decodificador de direcciones
selecciona una de las filas de memoria y la entrada
read/write estd a nivel BAJO, el codigo de entrada BCD
de 4 bits se almacena a impulsos del reloj en las cuatro cel-
das seleccionadas. Las entradas al decodificador de direc-

ciones pasan secuencialmente a través de cada uno de los
cuatro estados (00, 01, 10 y 11) para seleccionar sucesiva-
mente cada fila de la memoria.

La Figura 10.76 ilustra la programacion de la memoria
a medida que se introduce secuencialmente el cédigo de
seguridad 4739.

Logica de memoria completa

Es necesario un codificador de teclado para convertir una
pulsacion de tecla en un codigo BCD, y se utiliza un con-
tador de 2 bits para producir la secuencia de seleccion de
las direcciones de memoria. Esto se muestra en la Figura
10.77. Al comienzo de la programacion, se reinicializa el
contador al estado 0 mediante una entrada de reinicializa-
cion procedente de la 16gica de introduccion del cédigo, y
el contador avanza a través de la secuencia de introduccion
de cada digito.

Sistema de seguridad completo

Ahora que hemos completado la légica de memoria, pode-
mos combinarla con la 16gica del codigo de seguridad del
Capitulo 9 como muestra el diagrama de bloques de la
Figura 10.78, para formar el sistema de seguridad comple-
to mostrado como diagrama de bloques en la Figura 10.79.

Practica de sistemas

m  Actividad 1. Explicar qué funcion tiene el codificador
de teclado en la logica de memoria.

m  Actividad 2. Explicar qué funcion tiene el contador de
2 bits en la l6gica de memoria.

m  Actividad opcional. Construir el sistema de seguridad
de acceso completo usando dispositivos estandar
74XX y otros componentes que sean necesarios.
Probar el sistema.
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Cadigo
BCD del
codificador (—————
deteclado ? * * ]
SelDir SelDir SelDir SelDir
&—| Ent. bit $— Ent. bit ®— Ent. bit ®— Ent. bit
Sal. bit— Sal. bit|— Sal. bit|— Sal. bit |—
— Relgj t+— Relgj — Relgj — Relgj
RIW RIW RIW RIW
3 3 3 !
T T T ]
SelDir SelDir SelDir SelDir
®——Bitin —| Bitin ®—|Bitin ®— Ent. bit
Sal. bit — Sal. bit — Sal. bit — Sal. bit —
»— Reloj t+— Reloj o Relgj o Reloj
RIW RIW RIW RIW
5 — - ? ? ? |
o SelDir SelDir SelDir SelDir
&——| Ent. bit »— Ent. bit ®— Ent. bit ®— Ent. bit
Sal. bit [ Sal. bit [ Sal. bit |+ Sal. bit |+
»— Reloj — Reloj e Relgj 1 Relgj
S — RIW RIW RIW RIW
Decodificador T T T T
de direcciones ; ; ; ‘
de memoria SeDir SDir SDir SDir
—— Ent. bit Ent. bit — Ent. bit — Ent. bit
Sal. bit Sal. bit Sal. bit Sal. bit
Reloj Relgj —Reloj — Relgj
RIW RIW RIW RIW
Read/\Write — d S ‘
Reloj

FIGURA 10.75 Matriz de memoria y decodificador de direcciones.
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(@) Introducir digito 4

miara;
)=
B oioo
_ O
i

(b) Introducir digito 7

FIGURA 10.76 llustracién de como se introduce en memoria un cédigo de seguridad (4739). (Continda)
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1 1
1 0
0 0
0 1
0 1
1
1 1 1
0 0
(c) Introducir digito 3 (d) Introducir digito 9
FIGURA 10.76 llustracién de cémo se introduce en memoria un cédigo de seguridad (4739). (Continuacion)
Caédigo BCD
del codificador
de teclado
*— | [ = L
o o 1 *
Reset — Contador ] ] ] ]
. = ] ] &
Reloj A —| cLk %820its [>o T T T I
ST ! ! ! |
_D_ o o o o
4D_‘ — —— —— 1
— - — — *—
Read/\Write
(Conmutador A/mac) l l l |
Reloj B

onw>

Salida de datos

FIGURA 10.77 Ldgica de memoria completa.
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Del teclado

© 00 ~NOOOT M WDNEFE O

Almac

Reloj

ArnvDesarm

Del teclado

Loégica del cédigo
de seguridad

0w >

SalArm
Disparo
rm/Desarm Reset

Delamemoria

FIGURA 10.78 Lobgica del codigo de seguridad (del Capitulo 9).

© 00 ~NOUl A WNBE

Disparo

Almac

Reset

Entrada de reloj

Logica de memoria

SalDatos0

SalDatosl

SaliDatos2

SalDatos3

© 00 ~NO Ul WNPEP O

Arm/Desarm Reset

Laégica del codigo
de seguridad

OO0 w>

SalArm

Disparo

FIGURA 10.79 El sistema de seguridad completo.

SalArm



RESUMEN

m  Tipos de memorias semiconductoras:

RAM
Memoria
de acceso
aleatorio
SRAM DRAM
Estética Dinamica
ROM FLASH FIFO LIFO
-, : Lectural
También | Memoria escrituray Acceso Acceso
acceso de sdlo . .
destorio  lectura acceso sne sene
e aeatorio
EPROM EEPROM
0.4 PROM
borrable borrable
programable el éctri-
camente
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CCD

Acceso

®m  Tipos de memorias SRAM (RAM estatica) y DRAM (RAM dinamica):

Mésrépidaquela

DRAM. Menor

capacidad que la Celdas de
SRAM

DRAM. Se emplea almacenamiento

amenudo como mediante flip-flop.
memoria caché.

SRAM SRAM
asincrona sincrona
derafagas
No sincronizada Sincronizada con
con el relgj el reloj del sistema.
del sistema Direccionamiento

por réfagas.



668 = MEMORIAS Y ALMACENAMIENTO

Méslentaquela
SRAM - Mayor Celdas de almacenamiento
capacidad que |a DRAM mediante condensador.

SRAM. Se emplea Deben refrescarse.
como memoria

principal. |

FPM DRAM SDRAM
Modo péagina répido Sincrona
Asincrona

EDO DRAM
Salida de datos
extendida

Asincrona

BEDO DRAM
EDO de réfagas
Asincrona

®  Tipos de dispositivos de almacenamiento magnético

Dis?(_) Cinta
magnético
DISEDLe Disco duro Disquete Disco Zip Qic DAT
extraible extraible (Travan)

Acceso aleatorio | |

8 mm DLT
= Tipos de dispositivos de almacenamiento optico (laser):
Disco
magneto- CD-ROM CD-R CD-RW WORM DVD-ROM
Optico
Mezclade Pregrabado en Grabable Regrabable Unaescritura Disco digital

magnéticoy éptico  fébrica muchas lecturas versatil
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Las palabras clave y otros términos que se han resaltado en negrita se encuentran en el
glosario final del libro.

Bus Conjunto de interconexiones que establece la interfaz entre uno o mas dispositivos basando-
se en una especificacion estandarizada.

Byte Grupo de ocho bits.

Capacidad Numero total de unidades de datos (bits, nibbles, bytes, palabras) que puede almace-
nar una memoria.

Celda Un elemento de almacenamiento en una memoria.

Direccion Posicion de una determinada celda de almacenamiento o grupo de celdas en memoria.
Disco duro Dispositivo de almacenamiento magnético; normalmente, una pila de dos o mas dis-
cos rigidos encerrados en un compartimento sellado.

DRAM Dynamic Random-Access Memory, memoria dindmica de acceso aleatorio. Un tipo de
memoria semiconductora que utiliza condensadores como elemento de almacenamiento y es una
memoria de lectura/escritura volatil.

EPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, un tipo de memoria semi-
conductora que normalmente utiliza luz ultravioleta para borrar los datos.

Escritura El proceso de almacenar datos en memoria.

FIFO First In-First Out, primero en entrar-primero en salir.

Lectura El proceso de recuperar datos de una memoria.

LIFO Last In-First Out, memoria de tipo primero en entrar-ultimo en salir. Pila de memoria.
Memoria flash Memoria semiconductora de acceso aleatorio de lectura/escritura no volatil, en
la que los datos se almacenan como carga en la puerta flotante de un determinado tipo de FET.
Palabra Unidad completa de datos binarios.

PROM Programmable Read-Only Memory (memoria de sélo lectura programable); un tipo de
memoria semiconductora.

RAM Random-Access Memory, memoria de acceso aleatorio. Memorias semiconductoras vola-
tiles de lectura/escritura.

ROM Read-Only Memory, memoria semiconductora no volatil de acceso aleatorio.

SRAM Static Random Access Memory, memoria estatica de acceso aleatorio; un tipo de memo-
ria volatil semiconductora de lectura/escritura.

Las respuestas se encuentran al final del capitulo.

1. La capacidad de bits de una memoria que tiene 1024 direcciones y que puede almacenar 8 bits
en cada direccion es:

(a) 1024 () 8192 ()8 (d) 4096
2. Una palabra de datos de 32 bits esta formada por:
(a) 2 bytes  (b) 4 nibbles  (c) 4 bytes  (d) 3 bytes y 1 nibble
3. Los datos en una memoria de acceso aleatorio (RAM) se almacenan durante:
(a) la operacion de lectura.
(b) la operacion de habilitacion.
(¢) la operacion de escritura.
(d) la operacion de direccionamiento.

4. Los datos que se almacenan en una determinada direccién de una memoria de acceso aleato-
rio (RAM) se pierden cuando:

(a) se apaga la alimentacion.

(b) se leen los datos de dicha direccion.
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(c) se escriben nuevos datos en dicha direccion.
(d) las respuestas (a) y (c).
5. Una ROM es:
(a) una memoria no volatil.
(b) una memoria volatil.
(¢) una memoria de lectura/escritura.
(d) una memoria organizada en bytes.
6. Una memoria con 256 direcciones tiene:
(a) 256 lineas de direccion.
(b) 6 lineas de direccion.
(¢) 1 linea de direccion.
(d) 8 lineas de direccion.
7. Una memoria organizada en bytes tiene:
(a) 1 linea de salida de datos.
(b) 4 lineas de salida de datos.
(c) 8 lineas de salida de datos.
(d) 16 lineas de salida de datos.
8. La celda de almacenamiento en una SRAM es:
(a) un flip-flop (b) un condensador
(¢) un fusible (d) un punto magnético
9. Una DRAM debe ser:
(a) reemplazada peridodicamente.
(b) refrescada periddicamente.
(c) habilitada siempre.
(d) programada antes de cada uso.
10. Una memoria flash es:
(a) volatil
(b) una memoria de so6lo lectura.
(¢) una memoria de lectura/escritura.
(d) no volatil.
(e) las respuestas (a) y (c).
(f) las respuestas (c) y (d).
11. Disco duro, disquete, disco Zip y disco Jaz son todos ellos:
(a) dispositivos de almacenamiento magneto-optico.
(b) dispositivos de almacenamiento semiconductores.
(c) dispositivos de almacenamiento magnéticos.
(d) dispositivos de almacenamiento Opticos.
12. Los dispositivos de almacenamiento 6ptico emplean:
(a) luz ultravioleta.
(b) campos electromagnéticos.
(¢) acopladores Opticos.

(d) laseres.
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Las respuestas a los problemas impares se encuentran al final del libro.

Principios de las memorias semiconductoras

1. Identificar la ROM y la RAM de la Figura 10.80.
Ag——~\ 64x4 Ag———~ 64x4
AL —— AL ——
r— ., s r— e FH—F%
Ag —— Hes — S Ag ——] Hes —ES
Ay —— —— S Ay —— —— EIS,
As —— —— s Ay —— ——— EIS,
E—0
o T
RIW

€) (b)
FIGURA 10.80

Explicar por qué las ROM y las RAM son memorias de acceso aleatorio.
Explicar los propositos del bus de direcciones y del bus de datos.

Cual es la direccion de memoria (de 0 hasta 256) que representa cada uno de los siguientes
numeros hexadecimales:

(@ 0A, ((b)3F, (c)CDy

Memorias de acceso aleatorio (RAM)

5.

8.
9.

10.

En una matriz de memoria estatica con cuatro filas similar a la de la Figura 10.9, se almace-
nan inicialmente todo ceros. ;Cual es el contenido después de las siguientes condiciones?
Suponer que un 1 selecciona una fila.

Fila 0 = 1, Entrada de datos (bit 0) =1,
Fila 1 = 0, Entrada de datos (bit 1) =1,
Fila 2 = 1, Entrada de datos (bit2) =1,
Fila 3 = 0, Entrada de datos (bit 3) =0

Dibujar un diagrama logico basico para una RAM estatica de 512 X 8 bits, indicando todas las
entradas y salidas.

Suponiendo que una SRAM de 64k X 8 tiene una estructura similar a la SRAM de la Figura
10.11, determinar el nimero de filas y de columnas de 8 bits en la matriz de celdas de memo-
ria.

Dibujar de nuevo el diagrama de bloques de la Figura 10.11 para una memoria de 64k X 8.
Explicar la diferencia entre una SRAM y una DRAM.

(Cudl es la capacidad de una DRAM con doce lineas de direccion?

Memorias de sélo lectura (ROM)

11.

12.

Para la matriz ROM de la Figura 10.81, determinar las salidas para todas las posibles combi-
naciones de entrada, y resumirlas en forma de tabla (celda en gris claro es 1, celda en gris oscu-
ro es 0).

Determinar la tabla de verdad de la ROM de la Figura 10.82.
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13. Utilizando un procedimiento similar al del Ejemplo 10.1, disefiar una ROM para convertir un
unico digito BCD en codigo de exceso 3.

14. ;Cual es la capacidad total de bits de una ROM que tiene 14 lineas de direccion y 8 salidas de
datos?

SECCION 10.4  Memorias ROM programables (PROM y EPROM)

15. Suponer que la matriz PROM de la Figura 10.83 se programa fundiendo un hilo fusible para
crear un 0. Indicar los hilos que hay que fundir para programar una tabla indice para la opera-
cion X3, donde X es un nimero de 0 a 7.
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SECCION 10.6

SECCION 10.7
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FIGURA 10.83 .

16. Determinar las direcciones que se programan y los contenidos de cada direccion después de
aplicar la secuencia de programacion de la Figura 10.84 a una EPROM como la mostrada en
la Figura 10.31.

Expansion de memoria

17. Utilizar memorias DRAM de 16k X 4 para formar una RAM de 64k X 8. Dibujar el diagrama
logico.

18. Utilizando un diagrama de bloques, demostrar como se pueden expandir memorias RAM dina-
micas de 64k X 1 para formar una RAM de 256k X 4.

19. ;Cual es la longitud de palabra y la capacidad de palabra de la memoria del Problema 17? ;Y
del Problema 18?

Tipos especiales de memorias

20. Completar el diagrama de tiempos de la Figura 10.85, mostrando las formas de onda de sali-
da, que inicialmente estan a nivel BAJO, para una memoria serie FIFO como la mostrada en
la Figura 10.49.

21. Considerar una RAM de 4096 X 8 en la que las 64 ultimas direcciones se usan como pila LIFO.
Si la primera direccion de la RAM es 000, indicar las 64 direcciones utilizadas para la pila.
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FIGURA 10.84

22. En la memoria del Problema 21, se introducen 16 bytes en la pila. jEn qué direccion se
encuentra el primer byte? ;Y el ultimo byte?
SECCION 10.8  Dispositivos de almacenamiento magnético y optico
23. Describir el formato general de un disco duro.
24. Explicar qué es el tiempo de busqueda y el periodo de latencia en una unidad de disco duro.
25. ;Por qué la cinta magnética requiere un tiempo de acceso mucho mayor que un disco?

26. Explicar las diferencias entre un disco magneto-6ptico, un CD-ROM y un WORM.
SECCION 10.9  Localizacién de averias

27. Determinar si los contenidos de la ROM de la Figura 10.86 son correctos.

28. Una ROM de 128k X 8 se implementa como se indica en la Figura 10.87. El decodificador
decodifica los dos bits de direccion mas significativos para habilitar una de las ROM cada vez,
dependiendo de la direccion seleccionada.
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FIGURA 10.85

ROM
10111
11110
11011
10110
11101
11100
00001

Sumade (01100
comprobacién

FIGURA 10.86

(a) Expresar la direccion mas baja y la mas alta de cada ROM con niimeros hexadecimales.

(b) Suponer que se usa una inica suma de comprobacion para la memoria completa y se alma-
cena en la direccién mas alta. Desarrollar el organigrama para probar el sistema de memo-
ria completo.

(¢) Suponer que cada ROM tiene una suma de comprobacion almacenada en su direccion mas
alta. Modificar el organigrama desarrollado en el apartado (b) para reflejar este cambio.

(d) (Cual es la desventaja de utilizar una unica suma de comprobacién para la memoria com-
pleta en lugar de una suma de comprobacion para cada ROM individual?

Bus de direcciones de 7 bits

Ao As A, \fo A, \fo A, b A, \fo
ROM 0 ROM 1 ROM 2 ROM 3
Ast AZ AE Ats
Decodificador
2-lineas a4-lineas
— Op—— 9 EN I—O EN EN EN
1P
2b Bus de datos de 8 bits
f@ EN 3P

FIGURA 10.87
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RESPUESTAS

SECCION 10

SECCION 10.2

29.

30.

31.

32.
33.

Suponer que se ejecuta una prueba de suma de comprobacion en la memoria de la Figura 10.87
y que cada ROM tiene su suma de comprobacion en la direccion mas alta. ;Cual o cuales cir-
cuitos integrados reemplazaria para cada uno de los siguientes mensajes de error que aparecen
en el monitor de video del sistema?

(a) DIRECCION 40 - 5F FALLO
(b) DIRECCION 20 - 3F FALLO
(¢) DIRECCION 00 - 7F FALLO

\ Aplicacion a los sistemas digitales

Desarrollar un cronograma de la logica de memoria basica de la Figura 10.72, para ilustrar la
introduccion de los digitos 4321 en la RAM. Incluir todas las entradas y salidas de los dispo-
sitivos.

En el modo de programacion, ;cual es el estado del contador de la Figura 10.77 después de
haber introducido dos digitos del codigo?

(Cual es el propdsito de la légica de memoria?

Comentar las ventajas y desventajas de utilizar una PROM externa al CPLD en lugar de la
memoria del chip CPLD en la l6gica de memoria.

Problemas especiales de disefio

34.

37.

Modificar el disefio de la légica de memoria del sistema de seguridad de acceso, para acomo-
dar un codigo de acceso de 5 digitos.

Realizar las modificaciones apropiadas en la 16gica de introduccion del codigo en el sistema
de seguridad de acceso, para un cddigo de acceso de 5 digitos. Consulte la seccion "Aplicacion
a los sistemas digitales" del Capitulo 9.

Principios de las memorias semiconductoras

S AW N =

El bit es la unidad de datos mas pequeiia.

2048 bits son 256 bytes

Una operacion de escritura almacena datos en la memoria.

Una operacion de lectura realiza una copia de datos de la memoria.
Una unidad de datos se localiza mediante una direccion

Una RAM es volatil y tiene capacidad de lectura/escritura. Una ROM es no volatil y sélo tiene
capacidad de lectura.

Memorias de acceso aleatorio (RAM)

1.
2.
3.

Réfaga sincrona y asincrona.
Una pequefia memoria rapida entre la UCP y la memoria principal.
Las SRAM tienen celdas de almacenamiento /atch que pueden mantener indefinidamente los

datos. Las DRAM tienen celdas de almacenamiento capacitivo que se deben refrescar perid-
dicamente.

La operacion de refresco evita que los datos se pierdan debido a la descarga del condensador.
Cada bit almacenado se restaura periodicamente recargando el condensador a su nivel nomi-
nal.
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5. FPM, EDO, BEDO, sincrona

Memorias de solo lectura (ROM)
1. 512 X 8 es igual a 4096 bits.
2. ROM de mascara, PROM, EPROM, UV EPROM, EEPROM.

3. Se requieren ocho bits de direccion para 256 localizaciones de bytes (28 = 256).

Memorias ROM programables (PROM y EPROM)
1. Las PROM son programables eléctricamente, las ROM no.
2. Los bits quedan a 1 después de borrar la EPROM.

3. Lalectura es el modo normal de operacion de una PROM.

Memorias flash
1. Flash, ROM, EPROM y EEPROM son no volatiles.
2. La memoria flash es no volatil. Las memorias SRAM y DRAM son volatiles.

3. Programacion, lectura, borrado.

Expansion de memoria

1. Ocho memorias RAM.

Ocho memorias RAM.

SIMM: médulo de memoria de una tnica fila de pines.

DIMM: médulo de memoria con doble fila de pines.
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RIMM: rambus in-line memory module.

Tipos especiales de memoria
1. En una memoria FIFO el primer bit (o palabra) en entrar es el primer bit (o palabra) en salir.

2. En una memoria LIFO el uitimo bit (o palabra) en entrar es el primer bit (o palabra) en salir.
Una pila es una LIFO.

3. La operacion o instruccion que afiade datos a la pila de memoria.
La operacion o instruccion que elimina datos de la pila de memoria.

5. CCD significa dispositivo de acoplamiento de carga.

Dispositivos de almacenamiento magnético y optico

1. Almacenamiento magnético: disquetes, disco duro, cinta y disco magneto-optico.
Capacidad de almacenamiento de los discos flexibles: 1,44 MB.

Un disco magnético esta organizado en pistas y sectores.

Un disco magneto-optico utiliza un rayo laser y un electroiman.
Almacenamiento optico: CD-ROM, CD-R, CD-RW, DVD-ROM, WORM.
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Localizacion de averias

1. Los contenidos de la ROM se suman y comparan con una suma de comprobacion prealmace-
nada.

2. La suma de comprobacion no se puede utilizar porque los contenidos de una RAM no son
fijos.

3. (1) un cortocircuito entre celdas adyacentes. (2) la incapacidad de algunas celdas para alma-
cenar tanto 1s como 0s. (3) la alteracion dinamica de los contenidos de una direccion cuando
los contenidos de otra varian.
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PROBLEMAS RELACIONADOS

10.1 G,G,G,G,= 1110

10.2 Deben conectarse ocho memorias ROM de 64k X 1 en paralelo para formar una ROM de
64k X 8.

10.3 Dieciséis memorias ROM de 64k X 1.
10.4 Véase la Figura 10.88.
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FIGURA 10.88
10.5 ROM 1: 0 a 524.287; ROM 2: 524.288 a 1.048.575
AUTOTEST
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