
TEMA III: ELEMENTOS DE MEMORIA

Comoyahemoscomentado,la diferenciabásicaentrela lógicacombinacionaly secuen-
cial radicaenla propiedaddealmacenamientodeestaúltima.Estapropiedadpuedeseralcan-
zada de dos formas diferentes:

• De forma implícita, a travésde lazosde realimentacióndirecta(cono sin elementos
de retraso)

• De forma explícita, a través de elementos de memoria.

Por lo tanto,en estetemanoscentraremosen las principalescaracterísticasy tipos de
estos elementos, que nos podemos encontrar en los sistemas secuenciales.

Tambiénpresentaremoslos grandessistemasde almacenamiento,y suscaracterísticas,
que nos podemos encontrar en sistemas complejos como sistemas informáticos.

 1. Intr oducción. Definiciones y Clasificaciones.

Entrelasmuchasdefinicionesquepodemosencontrardeelementodememoria,vamosa
elegir la siguiente:

Un elemento de memoria es aquel elemento capaz de almacenar un estado
durante un tiempo determinado.

Los dos elementos, mostrados en la figura 3.1, son elementos de memoria.

El primer elementoestáformadopor dos inversoresrealimentadosde tal forma queel
valor a la entradadel primerinversoresel mismoquea la salidadel segundoinversor, estando

0 1 0
1 0 1

 Figura 3.1.- Ejemplos de elementos de memoria



Dpto. Ingeniería Electrónica de Sistemas Informáticos y Automática26

deacuerdoconel lazoderealimentación.Porlo tanto,mientrasqueel datodeentradanocam-
bie, el datodesalidapermanecerásin cambiar, esdecir, quedaráalmacenado.De igual forma
podemoscomprobarqueunasimplelíneadeconexión muestrael mismocomportamiento,de
tal forma que la tensión es almacenada en el condensador parásito asociado a dicha línea.

La diferenciaentreamboselementosseencuentraenel tiempoquepermanecealmace-
nadoel dato,característicaquesesueledenominarduración de la información. En el primer
elemento,la información permaneceráalmacenadaindefinidamentehastaque el dato de
entradacambiesuvalor. En cambio,enel segundocaso,de la mismaformaquehayun con-
densadorparásito,tambiénexiste unaresistenciaparásita,creandoun caminode descarga a
travésdela resistencia.Comoel datonoesregeneradoporningúnelemento(comosucedecon
los inversoresen el primer elemento),cuandose sobrepasaun determinadotiempo,que se
denominatiempo de descarga y sueleconsiderarseproporcionalal productoRC, la tensión
almacenadano eslo suficientealtacomoparaidentificarun nivel lógico o cambiasuvalor. A
estetipo dealmacenamientosedenominaalmacenamientodinámico; mientrasquecuandoel
dato permaneceduranteun tiempo indefinido, el almacenamientose denominaalmacena-
miento estático. Enel casodelalmacenamientodinámico,paraevitar la pérdidadela informa-
ción esnecesariovolver a almacenarla informaciónde forma periódica(antesde superarel
tiempo de descarga), lo cual se conoce comociclo de refresco.

Otrapropiedadquepodemosencontrarenlosejemplosanterioresconsisteenunalmace-
namientoinstantáneo.Cuandoel datodeentradacambia,el valor almacenadoenel elemento
dememoriacambiadeformainstantánea(despuésdequesehayasuperadoel retrasoimpuesto
por el elemento),comopodemosver en la figura 3.2. A estapropiedadse la conocecon el
nombrede transparencia, diciéndoseentoncesque estamosconsiderandoun elementode
memoria transparente.

Encontraposiciónaestetipo deelementospodemosencontrarelementosdememoriano
transparentes.En estetipo de elementos,los cambioscorrespondientesa los datosalmacena-
dosno obedecendirectamentea los cambiosde los datosde entrada,sino quesolamentese
produciráncuandolo indiqueun señalde control. Así, los elementosmostradosen la figura
3.3(a) pertenecen a este grupo.

Comopodemosverenla figura3.3(b),la señaldecontrolC controlaunconmutadorque
permiteo no el pasodel datodeentradaal restodel elemento.Así, mientrasC tenga un valor
bajo,evitandoel pasodel datode entrada,el elementomantienealmacenadoel datoanterior
(enel casode las formasdeondasehasupuestoun nivel bajo).En estafasedeoperaciónse
dicequeel elementoesopacoo estáensu faseopaca, detal formaquesepierdetodainfluen-
cia respectoa los datosdeentrada.En cambio,cuandola señalC permiteel pasodel datode

∆ ∆

Señal de entrada

Señal de salida

 Figura 3.2.- Formas de onda correspondiente a un elemento de memoria transparente
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entrada,el elementoobedecea esteúltimo. En estafasedeoperaciónsedicequeel elemento
es transparente o está en sufase transparente.

En funcióndeestaseñaldecontrolo decriteriosdetransparencia,podemosclasificara
estos elementos de memoria en:

• Elementossensiblesal nivel o latches.- Sonlos elementosenlos quela fasedetrans-
parenciasecorrespondecon el intervalo en el quela señalde control tienesu nivel
activo.

• Elementosdememoriasensiblesa la transicióno flip-flops.- Sonloselementosenlos
quela fasedetransparenciasecorrespondeconunatransicióndela señaldecontrol,
por lo quetambiénsedicequecarecedeestafase(por serun instantey no un inter-
valo) y por tanto de esta propiedad.

Estecomportamientosepuedeapreciarenla figura3.4.De ambostiposdeelementos,los flip-
flopssonlos quemuestranunamayorindependenciaconrespectoa los datosdeentrada,o lo
que es lo mismo, una menor ventana de transparencia.

C

C

(a)
∆

Señal de entrada

Señal de salida

Señal de control C

(b)

 Figura 3.3.- (a) Elementos de memoria controlados o no transparentes y (b) su formas de
onda.

Señal de entrada

Señal de control C

Señal de salida

Fase de transparencia

(a) (b)

 Figura 3.4.- Formas de onda correspondientes a (a) los latches y a (b) los flip-flops.
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 2. Elementos de Memoria.

No podemosolvidarqueestamosestudiandounapartedela ElectrónicaDigital, y por lo
tanto,nuestrosdatospodrántenerdos valores:‘1’ ó ‘0’ lógico. Entonces,los elementosde
memoriadebenpoderalmacenardosestados,correspondientesa los dosvaloreslógicos.Este
esel motivo por el cuala los elementosdememoriaqueutilizamosenlos sistemassecuencia-
les tambiénseles conozcacomobiestables. A partir de ahorautilizaremoslos conceptosde
elemento de memoria o biestable de forma totalmente equivalente.

Unavezrealizadaestapuntualizaciónvamosaestudiarlosprincipalestiposdebiestables
quepodemosencontrar. Paraello, sehandividido, utilizandolos criteriosdetransparencia,en
biestables transparentes, latches y flip-flops.

 2.1. Elementos de Memoria Transparentes.

En primer lugar consideraremoslos elementosde memoriatransparentes,esdecir, los
biestables que carecen de señal de control.

Estudiemos el circuito mostrado en la figura 3.5.

Comolassalidastambiénserealimentancomoentradas,lasecuacioneslógicascorrespondien-
tes a dicho circuito son:

Z1 = (R + Z2)’

Z2 = (S + Z1)’

Por lo tanto, la tablade verdad(queen estecasosedenominarátablade transición)serála
mostrada en la tabla 3.1.

R S

00 01 11 10

Z1 Z2

00 11 10 00* 01
01 01* 00 00 01*
11 00 00 00 00
10 10* 10* 00 00

Z1 Z2

Tabla 3.1.  Tabla de estados del circuito bajo estudio

R

S

Z1

Z2

 Figura 3.5.- Circuito bajo estudio.



TEMA III: ELEMENTOS DE MEMORIA 29

Podemoscomprobaren dichatablaqueexisten tresestadosestables(marcadoscon un aste-
risco),loscualesson“00”, “01” y “10”, yaqueparaalgunacombinacióndeentradael próximo
estado coincide con el presente.

Consideremosel estadoestable“00”, por lo quepartiremosdela combinacióndeentrada
RS=”11”. A continuaciónvamosa ver el comportamientodedichocircuito paracualquierade
las posibles transiciones de las señales de entrada RS, los cuales se muestran en la figura 3.6.

Sepuedeobservar queenel casodelasdosprimerastransicionessellega a un estadoestable,
“01” y “10” respectivamente.No obstante,enla últimatransición,esdecir, enel cambiosimul-
táneodelasseñalesdeentrada,nuncallegamosaunestadoestablesinoqueel circuitoentraen
un comportamientocíclico,del cualsolamentesesaldrácuandoseproduzcaotratransiciónen
las señalesde entrada.Estasituaciónesproblemáticaya queno podemossabercual seráel
estado,“00” ó “11”, apartirdelcualserealizarála transición,por lo quenoquedadeterminado
el comportamientodel circuito.Porlo tanto,seráaconsejableeliminarla posibilidaddequese
produzcadichatransición.Unaposibleformadeeliminarlaseráevitar quesepuedeproducir
algunade dichascombinacionesde entrada.La combinaciónde entradaqueseforzaráa no
producirseserála “11” ya quemuestraun solo estadoestable,mientrasque la combinación
“00” muestra dos.

Una vez realizadaestaconsideración,solamentecontaremoscon dos estadosestables
reales:“01” y “10”, lo cual estáde acuerdocon el términode biestable(elementoquealma-
cenadosestadosestables).Debidoa estosdosestadosestables,en lassituacionesdeestabili-
dad, la salida siempre será “01” ó “10”, por lo que podemosdecir que Z1 = Z2’. Si
consideramosla señalZ1 comoseñaldesalida,podemosdescribirel comportamientodel cir-
cuito de la siguiente forma:

• CuandoR = 1, la salidaalcanzaráun cero lógico, por lo que a dicha entradase la
conoce comoreset.

• CuandoS= 1, la salidaalcanzaráun cero lógico, por lo que a dicha entradase la
conoce comoset.

• Cuandoambasentradastenganunnivel bajo,la salidapermanecerásincambiardetal
forma que se almacena el estado anterior.
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Figura3.6.-Comportamientodelcircuitobajoestudio,paratodaslastransicionespartiendo
desde la combinación de entrada “11”.
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Si sevaaconsiderarquelassalidasZ1 y Z2 nosonindependientesentresí,enla tablade
funcionamientosólo deberáaparecerunade ellas.Según las consideracionesanteriores,sólo
tendremosqueconsiderarlasfilasdondeZ1 y Z2 sondiferentesporserambasseñalescomple-
mentariasentresí.Estecomportamientosemuestraenla figura3.7,peroesnecesariocomen-
tarlaya quela nueva tablano seobtienesimplementeeliminandolasfilas dondeZ1 y Z2 son
iguales.En primerlugar hayqueconsiderarqueunatablamuestrael comportamientoestacio-
nario,por lo queel valordesalidadebeserestableparadichacombinacióndeentradas.Así en
la condicióndeset(RS= “01”), el valoral quellega la señalq (o lo queeslo mismoZ1) es‘1’
independientementedesdeel valor queparta;por lo queparacualquiercondiciónde entrada
debetenerdichovalor. No obstante,enla condicióndealmacenamiento(RS= “00”), la señalq
esestableen cualquiervalor quetenga, por lo quedeberápermaneceren dicho valor. Final-
mente,paraque dicho circuito tuvieseel comportamientorequerido,habíaque prohibir la
combinación RS = “11”.

Debidoa todasestascaracterísticas,a esteelementodememoriasele conocecomobie-
stable RS.

Ademásdeesteelementoexistenmástiposdebiestablesdependiendodesufuncionali-
dad. Dentro de los biestables más empleados, junto al RS, podemos encontrar los siguientes:

• Biestable D.- Almacena el valor de la entrada D.

• BiestableT.- Cuandola entradaT vale ‘0’, sealmacenael estadoanterior;mientras
que cuando T = 1, se cambia el estado almacenado

• BiestableJK.- Es un biestableequivalenteal RS, salvo que en la combinaciónde
entrada problemática (“11”) se produce un cambio de estado.

En la figura3.8 mostramoslas tablasdeestadoscorrespondientesa cadaunodeestosbiesta-
bles, así como la ecuación lógica que siguen.
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 Figura 3.7.- Tabla de comportamiento de un biestable RS utilizando puertas NOR.
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Todosestosbiestablestienenunamisión en común,almacenarinformación,por lo que
deberíamossercapacesdepoderrealizartransformaciónentrelos diferentestipos.Unarazón
másevidenteesquetodosestoselementossoncircuitossecuenciales,por lo quedeberíapoder
obtenerel comportamientode uno de ellos utilizandootro diferentecon el modelogenérico
mostradoenla figura1.3.Veamoscomoejemploel pasodeun biestabletipo T utilizandobie-
stablesRS,segúnsemuestraenla figura3.9.Comopodemosobservar, el problemasereducea
determinarcuantodebenvalerlasseñalesR y S(entradasdelbiestabledelquedisponemos)en
funcióndela señalT (entradadel biestablequequeremosobtener)y la señaldeestado(reali-
mentaciónsecuencial).Paradeterminardichosvalores,realizamosunacomparaciónentrelas
tablasdecomportamientodelosbiestablesRSy T, detal formaqueobtengamoscuantodeben
valer las señalesRS paraunadeterminadatransiciónde estados(desdeq hastaQ). Una vez
obtenidala nueva tablaquetendrácomoentradaslasseñalesT y q, y comosalidaslasseñales
R y S, seobtienenlas fórmulasde conmutacióncorrespondientesqueseránequivalentesa la
lógicacombinacionalquehayen el esquema.Por lo tanto,el resultadofinal semuestraen la
figura 3.9(c).

 2.2. Latches.

En el apartadoanteriorhemosconsideradolos biestablestransparentes,por lo queno se
encuentranpresentesningúntipo deseñaldecontrol.Ahoravamosaconsiderarlos latches,en
losqueel cambiodeestadovienedictadoporunaseñaldecontrol,siendosensiblesal nivel de
dicha señal.

La únicadiferenciaexistenteentrelos latchesy los biestablestransparentesconsisteen
queduranteel nivel inactivo dela señaldecontrolseproduceel almacenamientodelestadoen
el queseencontrabael biestable,a pesarde los posiblescambiosen las señalesde entrada.
Consideremosla siguientevariantedel biestableRS, al cual se le hanañadidounaspuertas
AND paraunir lasseñalesdeentradaRSy la señalC, mostradoen la figura3.10.Cuandola
señalC tenga el valor deun “1” lógico, nosencontraremosanteun biestabletransparenteRS
comoel consideradoenel apartadoanterior. Encambio,cuandola señalC tengael valordeun
“0” lógico, nos encontraremosanteun biestabletransparenteRS equivalenteen el que sus
entradastienenun valor bajo,produciéndoseel almacenamientodel estadoanterior, aunquela
entradasrealesRSsufrantransiciones.Porlo tanto,el comportamientodeestecircuitoesel de
un latchRS(ya quesebasaenun biestabletransparenteRS)enel quela señaldecontrolserá
C con el nivel alto como nivel activo.
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 Figura 3.8.- Tablas de estado y ecuaciones lógicas correspondientes a los biestables (a) D,
(b) T y (c) JK.
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Figura3.9.-(a)Esquemadelbiestableconvertidoenfuncióndelutilizado.(b) Determinación
de los valores de las señales R y S para la operación como biestable tipo T. (c) Esquema

lógico del biestable tipo T.
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La aparicióndela señaldecontrolprovocaunmayorcontrolsobrela propiedaddetrans-
parenciadelos latches.No obstante,puedequenosinteresequealgunasseñalesno esténcon-
troladaspor dichaseñal,comopuedeserunaseñalparainicializar el estadodel latch de la
forma más rápida posible. Por lo tanto, en los latches podemos encontrar dos tipos de señales:

• Señalessíncronas.- Sonseñalesdeentradaquesoncontroladaspor la señaldecon-
trol, quesueleserdenominadareloj, de tal forma quela influenciade estasseñales
depende de la señal de control.

• Señalesasíncronaso dir ectas.- Sonseñalesde entradaque tienenla propiedadde
transparencia,esdecir, su influenciano estácontroladapor ningunaseñaladicional
(ni siquierapor el reloj), por lo que un cambioen dichasseñalesprovoca una res-
puestainstantánea(despuésdel retrasode la lógica combinacional)en el comporta-
miento de los latches.Entre las señalesmás representativas de estetipo podemos
encontrarla señaldepreset o set cuyafunciónescolocarun ‘1’ lógicoenla salidadel
biestable;y la señaldeclear o reset, cuyafunciónescolocarun ‘0’ lógicoenla salida
del biestable.

En la figura 3.11sepuedever un biestableRS con ambostipos de señales.Comoya hemos
visto anteriormente,lasseñalesR y S sóloactúancuandolo indicala señaldecontrol(eneste
caso,cuandodichaseñaltomael valor ‘1’). No obstantela señalclear tieneun efectodirecto
sobrelas señalesde salida,de tal forma quecuandodichaseñaltomael valor ‘0’, las salida
tambiéntoma dicho valor (ya que q = ‘1’), independientementede valor o transiciónde la
señal de control.

De igual forma quehemosencontradoun latch RS,podemosencontrardiferentestipos
delatchespartiendodecadaunodelos tiposdebiestablestransparentes.Porlo tanto,podemos
encontrarlatchesD, T y JK. Lastablasdeestadoseránlasmismasquelascorrespondientesa
susbiestablescon la salvedadde quelos cambiosde estadodebidosa las transicionesde las
señales síncronas, solamente se podrán producir durante el nivel activo de la señal de control.
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 Figura 3.11.- Biestable RS con señales síncronas (R y S) y asíncronas (clear).
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 2.3. Flip-flops.

Una forma de obtenerflip-flops, es decir, biestablessensiblesa las transicionesde la
señaldecontrol,consisteenutilizar latchesenconfiguraciónmaestro-esclavo. Estaconfigura-
ción consisteen la utilizacióndedoslatchesenserie,cuyasseñalesdecontrolestáncomple-
mentadas.

Estudiemosel siguientecircuito formadopor latchestipo D, quesemuestraenla figura
3.12.El primerlatchessensibleal nivel bajo,mientrasqueel segundoessensibleal nivel alto.
De estaformael primerlatchmuestraunadependenciaconrespectoal datodeentrada,por lo
quesedenominamaestro.En cambio,el segundolatch no va a tenertransicionesde entrada
duranteel periodoactivo desu señaldecontrol ya queel primer latchmantieneconstantesu
salida,que es la entradaal segundo latch, durantedicho periodo.Estecomportamientose
muestra en la figura 3.12(b).

Con estasoluciónconseguimosque la entradaal latch esclavo no cambieduranteel nivel
activo de su señalde control, eliminandola propiedadde transparenciaen la señalde salida
excepto en la transición de la señal de control.

Obviamenteestasoluciónpuedeseraplicadaa cualquiertipo delatch.No obstante,para
mantenerdeformasencillala tabladeestadoscorrespondiente,el latchesclavo sesueleutilizar
enconfiguracióndelatchtipo D. De estaforma,el flip-flop RSenunaconfiguraciónmaestro-
esclavo, puede ser el mostrado en la figura 3.13.

La distincióndelos símbolosdelos latchesy flip-flops consisteenqueenlos últimos,la
entradadecontrol tieneun ángulo(>), y en los latchesno. La transición(o nivel) activa de la
señaldecontrolsesueleidentificardedosformas:conunsigno+ ó - enel terminaldela señal
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Q

 Figura 3.12.-  (a) Biestable tipo D en configuración maestro-esclavo y (b) sus formas de
onda.
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decontrolparalas transicionesdesubidao debajadarespectivamente;o la presenciao no de
un círculoparalas transicionesdebajadao desubidarespectivamente.Enla figura3.14mos-
tramos los símbolos correspondientes a los latches y flip-flops tipo D.

 2.4. Restricciones Temporales.

Si todoslos elementosfuesenideales,esdecir, no tuviesenretrasosdepropagación,las
transicionessimultáneas(o casi)produciríanuncomportamientocorrecto.No obstante,debido
a la no idealidadde estoselementos,debemosimponerunaseriede restriccionestemporales
para asegurar un comportamiento correcto.

Losúnicoselementosdememoriaquenopresentanestetipo derestriccionessonlosbie-
stablestransparentes,ya queentodomomentolassalidassiguena lasentradas.O lo queeslo
mismo, este tipo de biestables carecen de señales de control.

En el casodelos latchesya tenemosunaseñaldecontrol,y por lo tantodebemosimpo-
nerunaseriederestriccionestemporales.Básicamenteexistentresrestriccionestemporalesde
importancia:

• Tiempo de setup (tsetup).- Esel tiemponecesarioquelos datosdeentradadebenper-
manecer estables antes de que la señal de control entre en su nivel activo.
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 Figura 3.13.- Flip-flops tipo RS en configuración maestro-esclavo.
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 Figura 3.14.- Símbolos correspondientes a los (a) latches y (b) flip-flops tipo D.
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• Tiempo de hold (thold).- Esel tiemponecesarioquelos datosdeentradadebenper-
manecer estables después de que la señal de control haya alcanzado su nivel inactivo.

• Anchura de pulso de control (tw).- Es el tiemponecesarioque la señalde control
debe permanecer en su nivel activo.

Estos tiempos se ven representados en la figura 3.15.

En el casode los flip-flops, el periodotransparenteselimita a la transiciónactiva de la
señaldecontrol.Porlo tanto,únicamentesedefinenlos tiemposdesetupy dehold,correspon-
diendo a la misma transición de la señal de control. Este caso se representa en la figura 3.16.

 3. Sistemas de Almacenamiento. Memorias de Semiconductores.

Cuandonosencontramosconsistemascomplejoscomopuedensermicroprocesadoreso
microcontroladores,necesitamosdisponerdesistemasdealmacenamientomasivo. La misión
deestossistemasdifieredela funcióndelosbiestablesenel casodelossistemassecuenciales.
Enestosúltimos,losbiestablesdebíanalmacenarúnicamenteinformaciónrelativaa la historia
de la ejecucióndel sistemaa través de las variablesde estado.En cambio,los sistemasde
almacenamientodesistemascomplejossuelenalmacenarlosdatosinvolucradosenel proceso,
yaseandeentrada,salidao intermedios,y lasinstruccionesquehayqueseguir enesteproceso.

Tantolosdatoscomolasinstruccionesseguiránun tipo decodificaciónqueinvolucraráa
más de un bit. Por lo tanto,

Una palabra se denomina al conjunto de bits que pertenecen a la misma ins-
trucción o al mismo dato,

esdecir, el tamaño de una palabra esel númerodebits a los queseaccedeparaobteneruna
solainformación,ya seaun datoo unainstrucción.Obviamente,enestossistemasqueenade-
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Figura3.15.-Representaciónesquemáticadelasprincipalesrestriccionestemporalescorres-
pondientes a los latches.

tsetup

thold

D

C

 Figura 3.16.- Representación esquemática de las principales restricciones temporales corres-
pondientes a los flip-flops.
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lantelos denominaremossimplementememorias,debemospoderalmacenarmásdeun datoo
instrucción,por lo quenecesitaremosun identificadorparapoderdistinguirlasdiferentespala-
bras.

Se conoce como dirección al conjunto de bits que identificarán unívoca-
mente a cada palabra de la memoria.

De estaforma,la estructurabásicadeunamemoriaestaráformadapor unamatrizdeelemen-
tosdememoria,enla queseguardarála información,y un sistemaquedecidirála palabraa la
quequeramosaccedermediantesu dirección,comoestadireccióntambiénestarácodificada,
dicho sistemaseráun decodificador. Por lo tanto, un posibleesquemade una memoriase
puede ver en la figura 3.17.

El funcionamientodeunamemoriapuedeserel siguiente.Enprimerlugarsele suminis-
tra la direccióndela palabraa la cualsequiereacceder. Estadirecciónactivarásolamenteuna
delassalidasdeldecodificador. Estaactivaciónhabilitarála conexión entresupalabraasociada
y la salidade la memoria,permitiendoel accesoa dichapalabra.Comoeslógico, las únicas
operacionesquepuederealizarunamemoriasonoperacionesdelecturao escritura.En el caso
de escritura, se tiene que poner en la entrada la información que se quiere almacenar.

Una definición más formal de memoria podría ser la siguiente:

Una memoria se define como un sistema capaz de almacenar información, la
cual será suministrada en cualquier momento que un elemento conectado a
ella la solicite.

 3.1. Características de las Memorias.

En una memoriade semiconductores,los principalesparámetrosseránla cantidadde
informaciónqueescapazdealmacenar, la velocidadconla queseaccedea la informacióny su
coste.Particularmente,estosparámetrosestaránentre las principalescaracterísticasde las
memorias,cuyasnomenclaturassoncapacidadde almacenamiento,tiempode accesoy coste
por bit.
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 Figura 3.17.- Esquema básico de un sistema de almacenamiento (memoria).
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Una posible definición de la capacidad de almacenamiento podría ser la siguiente:

La capacidad de almacenamiento se define como la cantidad de informa-
ción que podemos almacenar en nuestro sistema de memoria.

Estapropiedadestádirectamenterelacionadaconel tamañodela palabray dela dirección,ya
queel primeronos indica el númerode bits que tiene la palabray el segundonos indica el
númerode palabrasque tiene nuestrosistema.Por lo tanto,si tenemosun sistemacon una
palabra de 4 bits y una dirección de 10 bits, tendremos un sistema con una capacidad de

210 (palabras)* 4 (bits por palabra) bits = 4 Kbits

No obstante,y enfuncióndenuestrosistema,puedequetodala informaciónquealmacenemos
no seaútil parael desarrollode las instrucciones,esdecir, no seanni datosni instrucciones.
Por lo tanto,podemosdefinir unacapacidadbruta o total, quecorresponderíaa la cantidad
total deinformación,seao no útil, y unacapacidadneta o útil , quecorresponderíaa la canti-
dad de información útil que se puede almacenar.

El tiempo de acceso podría definirse de la siguiente forma:

El tiempo de acceso será el tiempo transcurrido desde que se suministra la
dirección hasta que se accede a la palabra deseada.

En funcióndenuestrodispositivo, estetiempopuedeserel mismoparatodaslaspalabras,por
lo queel accesosedenominaaleatorio, o puedeserdiferenteparatodaslas palabras,por lo
queel accesosedenominasecuencial. Existeunasituaciónintermediaentreambostiposenla
cualel tiempoesel mismoparaun determinadogrupode palabras,denominándoseentonces
accesodir ecto. Ennuestrocasoparticulardelasmemoriasdesemiconductores,severificaque
todas muestran un acceso aleatorio.

Existeotro tipo de accesoqueno sediferenciapor el tiempode acceso.El tiempode
accesoesaleatorioenel sentidodequeatodaslaspalabrasseaccedeconel mismotiempo.No
obstanteenel casode las lecturas,no seidentificala palabrapor la dirección,sinopor cierta
partedel contenido,de ahí queseaconocidocomoaccesopor contenido. Así, la palabrade
estetipo dememoriasedivideendospartes:undescriptor, queharálasvecesdela dirección,
y los datos, queserála parterealmenteútil. Parallegar a seleccionarunapalabrasevancom-
parandolos descriptoresdetodaslaspalabrasalmacenadas,deformaparalela,conel descrip-
tor de la palabraa la quesequiereacceder. El tipo de memoriaqueutiliza esteaccesoesla
memoria cache. En el casode la escritura,se utiliza el mismo mecanismode la memoria
RAM estática.

El coste por bit podría tener la siguiente definición:

El coste por bit será el precio que cuesta almacenar un bit de información.

O lo queeslo mismo,seráel preciodeunamemoriadividido por la capacidadtotaldealmace-
namiento.

En función de estascaracterísticas,una memoria ideal sería aquella que tendría la
máximacapacidaddealmacenamientoconel menortiempodeaccesoy costepor bit. No obs-
tante,estascaracterísticasno son independientessino que estánmuy relacionadasentresí,
según las gráficas mostradas en la figura 3.18.
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Segúnestasgráficas,amedidaqueel tiempodeaccesoaumenta,el costeporbit disminuyey la
capacidaddealmacenamientoaumenta.Estoimplica queactualmenteno podemospensarlle-
gar a la memoriaideal.Paratratardeacercarnosa dichamemoriaseutiliza la jerar quización
de la memoria que consiste en utilizar diferentes módulos con diferentes características.

La jerarquizacióndela memoriatienecomoobjetivo queel procesadorveaunamemoria
ideal,esdecir, conmáximacapacidady mínimotiempodeacceso.Paraello sebasaenla utili-
zacióndemódulosdediferentescaracterísticas,de tal formaqueseaprovecheúnicamentela
ventajadecadaunodeellos.Esteesquemasemuestraenla figura3.19.En estesistema,cada
nivel esunacopiadeunapartedelnivel inmediatamenteinferior, tal queel procesadorsiempre
(o en la mayoríade los casos)trate directamentecon el módulo de nivel superior, con un
tiempodeaccesomenor. En cuantoa la capacidad,comola informaciónva pasandodenivel
ennivel, según lasnecesidades,la capacidadqueve el procesadoresla del nivel inferior, con
unacapacidadmayor. Conrespectoal costepor bit, tambiéndisminuyedebidoal costedelos
nivelesinferiores,conuncostemenor. Porúltimo, el controladordela memoriadebesercapaz
dedecidircuandola informacióndebefluir a travésdela jerarquía,asícomoun esquemapara
que este flujo sea lo menor posible disminuyendo el tiempo de acceso global.

 3.2. Tipos de Memorias de Semiconductores.

De todaslasclasificacionesexistentes,unadelasmásimportantesesla regidasegúnlos
criterios de permanencia de la información. Antes daremos las siguientes definiciones:

Una memoria se considera permanente cuando, una vez haya sido almace-
nada la información, su contenido no se puede alterar.

Porlo tanto,enunamemoriadeestetipo sólosepodránrealizaroperacionesdelectura,yaque
solamente se podrá realizar una escritura.

Una memoria se considera volátil cuando su contenido es destruido al des-
conectar la alimentación del sistema, en caso contrario de denomina no volá-
til .

Por lo tanto,estetipo dememoriano sepuedeutilizar paraalmacenardatosdeformaperma-
nente.
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 Figura 3.18.- Relación entre las principales características de las memorias.
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Una memoria se considera dinámica cuando su contenido es destruido
cuando ha transcurrido un determinado intervalo temporal, aunque la fuente
de alimentación no haya sido desconectada.

Porlo tanto,paraevitar la pérdidadela informaciónesnecesarioutilizar ciclosderefresco,ya
quesebasanenbiestablesdinámicos.Hayquenotarqueestaúltimadefiniciónespropiadelas
memoriasde semiconductores.En el casode memoriasgenéricas,la definiciónde memoria
dinámica es otra diferente, la cual no es objeto de esta asignatura.

Según estos criterios, las memorias de semiconductores se pueden clasificar en:

• MemoriasROM y PROM.- Sonmemoriaspermanentes,y por lo tantonovolátiles.La
diferenciaentre ellas radica en el procesode escriturade la información: en las
memoriasROM, la informaciónesalmacenadapor el fabricante;mientrasqueenlas
memoriasPROM, la informaciónesalmacenadapor el usuarioa travésdeun progra-
mador.

• MemoriasEPROM.- Sonmemoriasno volátilesquepermitenmúltiplesgrabaciones.
No obstante,el procesodegrabaciónesrelativamentecomplejoy suusoprincipales
como memoria permanente. Dentro de este tipo podemos encontrar dos clases:

• MemoriasEPROM-FLASH (o solamenteEPROM), en las cualesel procesode
grabación se realiza a través de radiación ultravioleta.

• MemoriasEEPROM, en las cualesel procesode grabaciónse realizade forma
eléctrica a través de altos potenciales.

• MemoriasNOVRAM (o RAM no volátiles).-Sonmemoriasno volátilescon la ven-
taja de que tienenlos mismostiemposde accesode la memoriaRAM estática.De
hecho,unamemoriaNOVRAM estáformadapor unamemoriaRAM estáticay una
memoriaEEPROM, de tal forma quesalvo en la conexión o desconexión de la ali-
mentaciónestátrabajadola memoriaRAM. Estasmemoriasnecesitanun controlador

Nivel superior

Nivel inferior

Menor retraso

Mayor capacidad

Menor coste

 Figura 3.19.- Jerarquización de un sistema de memoria.

Procesador
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especialquegeneralasseñalesdeescrituray delecturaenla memoriaEEPROM pre-
vio a la desconexión o conexión de la alimentación.

• MemoriasRAM estáticas.-Sonmemoriasvolátilesestáticas,por lo queno necesitan
ningún tipo de refresco.

• MemoriasRAM dinámicas.-Sonmemoriasvolátilesdinámicas,por lo quesonnece-
sarios ciclos de refresco para mantener almacenada la información.

 3.3. Diseño de un sistema de memoria.

Enprimerlugardebemosconsiderarquelossistemasdememoriadesemiconductoresse
suelenutilizar ensistemasdeprocesado,ya seaconprocesadoreso microprocesadores.Por lo
tanto, en la memoria se deben almacenar dos tipos de información bien diferenciadas:

• Instrucciones y datos necesarios para la inicialización del sistema

• Instrucciones y datos para la ejecución de las aplicaciones

Luego las memoriasen las que se debenalmacenarambostipos de informacionestendrán
característicasdiferentes.Parael primer caso,necesarioparala inicializacióndel sistema,se
debenutilizar memoriasno volátiles,ya quedebenpermanecercuandosedesconectala ali-
mentación.Por lo general,estainformaciónno cambiaa no serquetranscurraun tiemporela-
tivamentealto; luego se suelen utilizar memorias ROM o EPROM , en función de si
cambiaráno no. Parael segundocaso,la informacióndeberácambiarya quelos datos(como
mínimo)cambiarán.Luego la memoriadebeserde lectura-escritura,esdecir, no permanente;
ademássuelenecesitarqueserealizanun númeroalto de lecturasy escrituras,por lo queel
procesodeescrituranodebesercomplejo,eliminadolasmemoriasEPROM. Ademásnonece-
sitaremosteneralmacenadoestosprogramasencuantoseconectela alimentación,por lo que
serán utilizadasmemorias RAM.

Una vez que hemosdeterminadoel tipo de módulosque hay que utilizar, memorias
ROM y RAM, deberemossituarcadatipo dememoriaenunaposición(dirección)biendeter-
minada).Esteprocesosedenominaconfiguracióndel sistemadememoria. No existeningún
estándarde la colocaciónde los diferentestipos de memoriasino quevienedeterminadapor
lasespecificacionesdel diseño;lo quesesueletomarcomoestándaresquelos módulosdeun
mismo tipo se ponen contiguos.

Consideremosla configuraciónmostradaen la figura 3.20.En él podemosobservar las
siguientes características:

• lasdireccionesestáncodificadasenhexadecimalparaquelasdireccionesno conten-
gan un número excesivo de dígitos

• dispondremos de 64K palabras ya que cada dirección tiene 16 bits.

• El espacioreservado para la inicialización del sistema(almacenadoen memoria
ROM) esde16K palabrasenla parteinferior, yaquevamosdela palabra0000hhasta
3FFFh.

• El espacioreservadoparalos datosy aplicaciones(memoriaRAM) esde32 K pala-
brassiguientesa la inicialización,ya quetenemos48 K menoslas16 K dela iniciali-
zación.
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• El restodelespaciodememoriaseconsideraparaposiblesampliacionesdememoria.
Este resto es de las últimas 16 K.

Comoyavimosenla figura3.17,unsistemadememoriaestáformadoporundecodifica-
dor, queseleccionala palabra,y unasceldasdealmacenamiento.Cuandoel decodificadorque
necesitamosesmayorde los quedisponemos,tenemosqueimplementardicho decodificador
utilizandomásdecodificadoresmenores.Estasituaciónsemuestraen la figura 3.21.En ella
podemos apreciar las siguientes características:

• losdecodificadoressonactivosanivel bajo,yaquelasseñalesdeselecciónsuelenser
activas a dicho nivel.

• lasseñalesdedireccióndetodoslos decodificadoresdel mismonivel sonlasmismas,
ya que sólo se selecciona un decodificador por nivel a través del canal CS.

• Los decodificadoresde los nivelessuperioresseleccionana los decodificadoresdel
siguiente nivel, excepto el último nivel que selecciona a la palabra en cuestión.

No obstante,no sesuelendisponerdedispositivosquealmacenanunasolapalabra,sino
quedisponemosdemódulosquealmacenanun gruporelativamentegrandedepalabras.Estos
módulospuedenservistoscomoel último nivel dedecodificadoresconloselementosdealma-
cenamientode las palabras.Estosmódulosestáncaracterizadospor el tipo de memoria,el
númerode palabrasy el tamañode la palabra;por lo que un módulo ROM 1Kx8 seráun
módulo del tipo ROM con un total de 1K palabras y cada palabra tiene 8 bits.

Por lo tanto,si disponemosdemódulosROM y RAM de16 K conel mismotamañode
palabraquenuestrosistemaanterior(figura 3.20),necesitaríamosun móduloROM (16K) y
dosmódulosRAM (32K). Paraseleccionarunode los módulosnecesitaremosun decodifica-
dor 2:4, ya que 64K / 16K = 4.

El siguientepasoseráconectarlasseñalesdedirección.Paratener64K palabrasnecesi-

taremos16 señalesdedirección(216 = 64 K, donde1K = 210). De estas16 señales,14 deben

estarconectadasa los módulos(214 = 16 K), mientrasquelas cuatrorestantesdebenconec-
tarseal decodificador. Paraquelaspalabrasconsecutivaspertenezcanal mismotipo dememo-
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 Figura 3.20.- Ejemplo de una configuración de un sistema de memoria.
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ria (módulo)lasseñalesmenossignificativasdebenconectarsea los módulos,mientrasquelas
más significativas se conectarán al decodificador.

Lasseñalesdedatosdetodoslosmódulosseconectanjuntasyaquela codificacióntries-
tado permiteestaconexión cuandosolamenteuna palabraes seleccionada.La codificación
triestadoesaquellaquetienetresestadosdiferentes:‘0’, ‘1’ y ‘Z’, donde‘Z’ seconocecomo
estadode alta impedancia.El estado‘Z’ esaquelqueno existe ningunaconexión a ningún
valor lógico. Luego, si unasolade las salidastieneunaconexión a un valor lógico y el resto
estána ‘Z’, sólohayunaconexión a un valor lógico por lo queno hayningúnproblemadela
conexión directa. De hecho, este tipo de conexión funciona igual que un multiplexor.

Por último conectamoslas señalesde operación,lecturay escritura,a los terminales
correspondientes.Debemosteneren cuentaque los módulosROM sólo tendránterminalde
lectura y no de escritura.

Este sistema se muestra en la figura 3.22.
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 Figura 3.21.- Esquema de un sistema de memoria con varios niveles de decodificadores.
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 Figura 3.22.- Sistema de memoria correspondiente a la configuración de la figura 3.20 con
un tamaño de palabra de 8 bits.


