TEMA IlI: ELEMENT OS DE MEMORIA

Comoya hemoscomentadola diferenciabasicaentrela l6gicacombinacional secuen-
cial radicaenla propiedadde almacenamientde estalltima. Estapropiedadpouedeseralcan-
zada de dos formas diferentes:

» Deformaimplicita, a travésde lazosde realimentaciordirecta(con o sin elementos
de retraso)

» De forma aplicita, a traés de elementos de memoria.

Por lo tanto, en estetemanos centraremo®n las principalescaracteristicay tipos de
estos elementos, que nos podemos encontrar en los sistemas secuenciales.

Tambiénpresentaremo®s grandessistemagde almacenamientoy suscaracteristicas,
gue nos podemos encontrar en sistemas complejos como sistemas informaticos.

1. Introduccién. Definiciones y Clasificaciones.
Entrelasmuchagefinicionesquepodemosencontrarde elementade memoriayamosa
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.
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Figura 3.1.- Ejemplos de elementos de memoria

El primer elementoestaformadopor dosinversoregealimentadosle tal forma queel
valor ala entradadel primerinversoresel mismoquea la salidadel sggundoinversor estando
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deacuerdaconel lazoderealimentaciénPorlo tanto,mientrasqueel datode entradano cam-
bie, el datode salidapermaneceréin cambiar esdecir, quedaraalmacenadoDe igual forma
podemoscomprobarque unasimplelineade coneiidon muestrael mismocomportamientogle
tal forma que la tensién es almacenada en el condensador parasito asociado a dicha linea.

La diferenciaentreamboselementoseencuentraen el tiempoque permanecalmace-
nadoel dato,caracteristicguesesueledenominaduracién de la informacion. En el primer
elemento,la informacion permaneceréalmacenadandefinidamentehastaque el dato de
entradacambiesu valor. En cambio,en el segundocaso,de la mismaforma que hay un con-
densadoiparasito,tambiénexiste unaresistencigparasita,creandoun caminode descaga a
travésdela resistenciaComoel datono esregeneradgor ninginelementgcomosucedecon
los inversoresen el primer elemento),cuandose sobrepasain determinaddiempo, que se
denominatiempo de descaga y sueleconsiderarsgroporcionalal productoRC, la tension
almacenadao eslo suficientealtacomoparaidentificarun nivel [6gico o cambiasuvalor. A
estetipo dealmacenamienteedenominaalmacenamientodinamico; mientrasquecuandcel
dato permanecealuranteun tiempo indefinido, el almacenamient@e denominaalmacena-
miento estatica En el casodel almacenamientdindmico,paraevitar la pérdidadela informa-
cion esnecesariovolver a almacenata informacionde forma periddica(antesde superarel
tiempo de descga), lo cual se conoce corslo de refresco

Otrapropiedadjuepodemosncontraenlos ejemplosanterioresonsisteenun almace-
namientoinstantaneoCuandoel datode entradacambia,el valor almacenad@n el elemento
dememoriacambiadeformainstantaneédespuésle quesehayasuperadel retrasampuesto
por el elemento),como podemosver en la figura 3.2. A estapropiedadse la conocecon el
nombrede transparencia, diciéndoseentoncesque estamosconsiderandain elementode
memoria transparente.

| | | |
Sefal de entrada / | \\ I

I I I I

I I

| I

Sefal de salida

Figura 3.2.- Brmas de onda correspondiente a un elemento de memoria transpar

En contraposiciora estetipo de elementogpodemosncontraelementogle memaoriano
transparente€n estetipo de elementoslos cambioscorrespondientes los datosalmacena-
dosno obedecerdirectamente los cambiosde los datosde entradasino que solamentese
producirancuandolo indigue un sefialde control. Asi, los elementosnostradosen la figura
3.3(a) pertenecen a este grupo.

Comopodemoser enla figura3.3(b),la sefialde control C controlaun conmutadoque
permiteo no el pasodel datode entradaal restodel elemento Asi, mientrasC tenga un valor
bajo, evitandoel pasodel datode entradagl elementomantienealmacenad@| datoanterior
(enel casode las formasde ondase ha supuestaun nivel bajo). En estafasede operaciénse
dicequeel elementeesopacoo estéensufaseopaca detal formaquesepierdetodainfluen-
ciarespecta los datosde entradaEn cambio,cuandola sefialC permiteel pasodel datode
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Figura 3.3.- (a) Elementos de memoria controlados o no transparentes y (b) su for
onda.

entradagl elementoobedecea estelltimo. En estafasede operaciénsedice queel elemento
es transparente o esta erfase transpaente

En funcion de estasefialde control o de criteriosde transparencigpodemo<lasificara
estos elementos de memoria en:

* Elementossensiblesl nivel o latches- Sonlos elementoenlos quela fasedetrans-
parenciase correspondeon el intervalo en el quela sefalde control tiene su nivel
actvo.

* Elementogle memoriasensibles la transiciono flip-flops.- Sonlos elementognlos
quela fasedetransparencigecorrespondeonunatransicionde la sefialde control,
por lo quetambiénsedice que carecede estafase(por serun instantey no un inter-
valo) y por tanto de esta propiedad.

Estecomportamient@epuedeapreciarenla figura3.4. De ambogiposde elementoslos flip-
flops sonlos que muestrarunamayorindependenciaonrespecta los datosde entradap lo
gue es lo mismo, una mena@ntana de transparencia.

'/— Fase de transparenaa\‘
Senal de entradc’L/—\_/ \ | J—\_/ \_/

Sefal de control C / \ / f \ f
Sefal de salida / \ /7 / \

(@) (b)

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

No podemolvidar queestamo®studiandainapartedela ElectronicaDigital, y porlo
tanto, nuestrosdatospodrantenerdosvalores:'1’ 0 ‘0’ lI6gico. EntoncesJos elementosde
memoriadebenpoderalmacenadosestadoscorrespondientealos dosvaloreslégicos.Este
esel motivo por el cualalos elementosle memoriaqueutilizamosenlos sistemasecuencia-
les tambiénseles conozcacomobiestables. A partir de ahorautilizaremoslos conceptosie
elemento de memoria o biestable de forma totalmenteadguie.

Unavezrealizadaestapuntualizaciorvamosa estudiaios principalegiposdebiestables

guepodemosencontrarParaello, sehandividido, utilizandolos criteriosde transparencian
biestables transparentes, latches vy flip-flops.

2.1. Elementos de Memoria Transparentes.

En primer lugar consideraremotos elementosde memoriatransparentesgs decir, los
biestables que carecen de sefial de control.

Estudiemos el circuito mostrado en la figura 3.5.

R 7

Figura 3.5.- Circuito bajo estudio.

Comolassalidagambiénserealimentarcomoentradaslasecuacionesgicascorrespondien-
tes a dicho circuito son:

Z;=(R+2%)
Z,=(S+24)

Por lo tanto, la tablade verdad(que en estecasose denominaraabla de transicion)serala
mostrada en la tabla 3.1.

RS
00 01 11 10
00 11 10 00* 01
7,2, 01 01~ 00 00 01*
11 00 00 00 00
10 10* 10* 00 00
217y

Tabla 3.1. @bla de estados del circuito bajo estudio
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Podemoscomprobaren dichatabla que existentres estadosestableymarcadoscon un aste-
risco),los cualesson“00”, “01” y “10”, yaqueparaalgunacombinaciérdeentradeael préximo
estado coincide con el presente.

Consideremosl estadcestable'00”, porlo quepartiremosiela combinaciérdeentrada
RS="11". A continuacidérvamosa ver el comportamientale dicho circuito paracualquierade
las posibles transiciones de las sefales de entrada RS, los cuales se muestran en la figura 3.6.

RS RS RS

Z1Z3\_ 00 01 11,10 Z,Z> 00 01 g1 10 4142 00,01 11 10

0ol 11/ 10]00*| 01 00| 1110 |00*| 01 00*| 01

01/01*| 00 | 00 |01* o1/o1{| 00| 0o |o1* 00 |01*

11/ 00| 00| 00| 00 11/ o4 00| 00| 00 1100700/ 00| 00

10/10*|10*| 00 | 00 10/10*|10*| 00| 00 10/10*|10*| 00| 00
2.7, 2.7, 2.7,

Transicion RS: “11” -> “10” Transicion RS: “11” -> “10” Transicion RS: “11” -> “1(

Figura3.6.-Comportamientalel circuito bajoestudio paratodaslastransicionegpartiendo
desde la combinacion de entrada “11”.

Sepuedeobsenar queenel casodelasdosprimerastransicionesellega a un estadcestable,
“01” y “10” respectramenteNo obstanteenla Ultimatransicion.esdecir, enel cambiosimul-
taneodelassefalesleentradanuncallegamosaun estadaestablesinoqueel circuito entraen
un comportamientaiclico, del cual solamentesesaldracuandose produzcaotratransicionen
las sefialedde entrada Estasituaciones problematicaya que no podemossabercual serael
estado;00” 6“11”, apartirdel cualserealizarda transicién porlo quenoquedadeterminado
el comportamientalel circuito. Porlo tanto,serdaconsejableliminarla posibilidadde quese
produzcadichatransicién.Una posibleforma de eliminarlaseraevitar que se puedeproducir
algunade dichascombinacionesle entradalLa combinaciénde entradaque se forzarda no
producirseserala “11” ya que muestraun solo estadoestable mientrasque la combinacion
“00” muestra dos.

Una vez realizadaestaconsideracionsolamentecontaremoscon dos estadosestables
reales:*01” y “10”, lo cual estade acuerdocon el términode biestable(elementoque alma-
cenadosestadogstables)Debidoa estosdosestadosstablesen las situacionesle estabili-
dad, la salida siempresera“01” 6 “10”, por lo que podemosdecir que Z; = Z,. Si
consideramofa sefialZ; comosefialde salida,podemosiescribirel comportamientalel cir-

cuito de la siguiente forma:

* CuandoR = 1, la salidaalcanzaraun ceroldgico, por lo que a dichaentradase la
conoce comoeset.

e CuandoS= 1, la salidaalcanzaraun cero légico, por lo que a dicha entradase la
conoce comast.

* Cuandoambasentradagenganun nivel bajo,la salidapermaneceréin cambiardetal
forma que se almacena el estado anterior
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SisevaaconsideraguelassalidasZ,; y Z, nosonindependientesntresi, enla tablade
funcionamientasolo deberdapareceunade ellas. Segun las consideracioneanterioressolo
tendremogjueconsiderafasfilas dondeZ, y Z, sondiferentegpor serambassefialexomple-
mentariaentresi. Estecomportamient@emuestraenla figura 3.7, peroesnecesaricomen-
tarlaya quela nueva tablano se obtienesimplementeeliminandolasfilas dondeZ; y Z, son
iguales.En primerlugar hay queconsideraqueunatablamuestrael comportamient@stacio-
nario,porlo queel valor de salidadebeserestablgparadichacombinaciérde entradasAsi en
la condiciéndeset(RS=“01"), el valoral quellegala sefialqg (o lo queeslo mismoZ,) es'l’
independientementdgesdeel valor que parta;por lo que paracualquiercondicionde entrada
debetenerdichovalor. No obstanteenla condiciondealmacenamient(RS= “00"), la sefialq
esestableen cualquiervalor quetengn, por lo que deberdgpermaneceen dicho valor. Final-

mente,paraque dicho circuito tuvieseel comportamientaequerido,habiaque prohibir la
combinacion RS = “11".

RS

VAV o0 01 11 10
00| 11| 10 |00*| 01

01101*| 00 | 00 |01*}

41/ 00| 00| 00| 00 |{

V4
# 10410*[10*| 00| 00 ] 1%
4 ’ 1
Y V4 ,’ leZ 1 \
p (]
N4 I \
N \ ]
\\ Ré \ Y ¥V 4 ,.
T ‘Qago1 11 o,

S 0% 1 0* ’
%1*1* o,
Q

Figura 3.7.- &bla de comportamiento de un biestable RS utilizando puertas NOF

Debidoatodasestascaracteristicasy esteelementade memoriasele conocecomobie-
stable RS.

Ademasde esteelementoexistenmastipos de biestableslependiendale su funcionali-
dad. Dentro de los biestables mas empleados, junto al RS, podemos encontrar los siguientes:

* Biestable D.- Almacena ehlor de la entrada D.

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

» BiestableJK.- Es un biestableequivalenteal RS, salvo que en la combinacionde
entrada problematica (“11") se produce un cambio de estado.

En la figura 3.8 mostramodas tablasde estadosorrespondientea cadauno de estosbiesta-
bles, asi como la ecuacion légica que siguen.
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D T JK
q 0 1 q 0 1 q 00 01 11 10
0/0%| 1 0/0%| 1 0/0*|0*| 1|1
1| 0 | 1* 1{1*| 0 1/1*| 0| 0| 1*
Q=D Q=T0Oq Q = Jg+Kq
(a) (b) (c)

Figura 3.8.- @blas de estado y ecuaciones logicas correspondientes a los biestable
(b) Ty (c) IK.

Todosestosbiestabledienenunamision en comun,almacenainformacion,por lo que
deberiamosercapacesie poderrealizartransformaciorentrelos diferentegipos. Unarazon
masevidenteesquetodosestoselementosoncircuitossecuencialeqorlo quedeberigpoder
obtenerel comportamientale uno de ellos utilizando otro diferentecon el modelogenérico
mostradcenla figural.3.Veamosomoejemploel pasode un biestabletipo T utilizandobie-
stableRS,segunsemuestraenlafigura3.9.Comopodemoobsenar, el problemasereducea
determinaccuantodebernvalerlassefialesR y S (entradaslel biestabledel quedisponemosgn
funciondela sefialT (entradadel biestablequequeremobtener)y la sefialde estadq(reali-
mentacionsecuencial)Paradeterminardichosvalores,realizamosunacomparaciorentrelas
tablasde comportamientale los biestablefRRSy T, detal formaqueobten@amoscuantodeben
valer las sefialesRS paraunadeterminadaransicionde estadogdesdeq hastaQ). Unavez
obtenidaa nuevatablaquetendracomoentradadassenales y g, y comosalidadas sefiales
Ry S, seobtienenlas formulasde conmutaciorcorrespondientegue seranequivalentesa la
l6gica combinacionabjue hay en el esquemaPor lo tanto, el resultaddfinal semuestraenla
figura 3.9(c).

2.2. Latches.

En el apartadaanteriorhemosconsideraddos biestablegransparenteqor lo queno se
encuentrampresentesinguntipo de sefialde control. Ahoravamosa consideratos latchesen
los queel cambiode estadovienedictadopor unasefalde control, siendosensiblesl nivel de
dicha sefal.

La unicadiferenciaexistenteentrelos latchesy los biestabledransparentesonsisteen
gueduranteel nivel inactivo dela sefalde controlseproduceel almacenamientdel estadcen
el que se encontrabael biestablea pesarde los posiblescambiosen las sefialesde entrada.
Consideremoda siguientevariantedel biestableRS, al cual se le han afiadidounaspuertas
AND paraunir las sefalegle entradaRSYy la sefialC, mostradcenla figura 3.10. Cuandola
sefalC tenga el valor de un “1” légico, nosencontraremoanteun biestabletransparent®S
comoel considerad@nel apartadanterior En cambio,cuandda sefalC tenga el valordeun
“0” légico, nos encontraremosnte un biestabletransparentd&RS equivalenteen el que sus
entradadienenun valor bajo, produciéndosel almacenamientdel estadaanterior aunquda
entradasealesRSsufrantransicionesPorlo tanto,el comportamientale estecircuito esel de
unlatchRS (ya quesebasaenun biestabldransparent®S) enel quela sefialde control sera
C con el nvel alto como niel actvo.
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Figura3.9.-(a) Esquemalel biestablecornvertidoenfunciéndel utilizado.(b) Determinacion
de los walores de las sefiales Ry S para la operacion como biestable(Gp&3gquema
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Figura 3.10.- ¥riante bajo estudio del biestable RS
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La apariciondela sefialde controlprovocaun mayorcontrolsobrela propiedaddetrans-
parenciadelos latches No obstantepuedequenosinteresequealgunassefialeso esténcon-
troladaspor dicha sefial,como puedeser unasefalparainicializar el estadodel latch de la
forma mas réapida posible. Por lo tanto, en los latches podemos encontrar dos tipos de sefales:

» Sefalessincronas- Sonsefialegle entradagque soncontroladagor la sefialde con-
trol, que sueleserdenominadaeloj, de tal forma quela influenciade estassefiales
depende de la sefal de control.

» Sefalesasincronaso directas- Sonsefialesle entradagquetienenla propiedadde
transparenciags decir, su influenciano estacontroladapor ningunasefaladicional
(ni siquierapor el reloj), por lo que un cambioen dichassefnalegprovocaunares-
puestainstantaneddespuégsiel retrasode la I6gica combinacionallen el comporta-
miento de los latches.Entre las sefialesmas representatas de estetipo podemos
encontrata sefialde preset o set cuyafuncionescolocarun‘l’ I6gicoenla salidadel
biestabley la sefialdeclear o reset, cuyafunciénescolocarun‘0’ l6gico enla salida
del biestable.

En la figura 3.11 se puedever un biestableRS con ambostipos de sefialesComoya hemos
visto anteriormentelas sefialeRR y S s6loactiancuanddo indicala sefialde control (eneste
caso,cuandodichasefaltomael valor ‘1’). No obstantda sefalclear tieneun efectodirecto
sobrelas sefalede salida,de tal forma que cuandodichasefialtomael valor ‘0’, las salida
tambiéntoma dicho valor (ya queq = ‘1’), independientementde valor o transicionde la

sefial de control.

R 0 C_____J__________
RL R | | [/ R

C
S1 S S

S — clear - = = -
clear

Almacenamiento/Q\\A o P
Funcionamiento normal ; f f f /

Puesta a cere / /

Figura 3.11.- Biestable RS con sefales sincronas (R y S) y asincronas (clear’

De igual forma que hemosencontradain latch RS, podemosencontrardiferentestipos
delatchegpartiendade cadaunodelostiposde biestablesransparenteforlo tanto,podemos
encontradatchesD, T y JK. Lastablasde estadcseranlas mismasquelas correspondientes
susbiestableson la salvedadde quelos cambiosde estadodebidosa las transicionegle las
sefales sincronas, solamente se podran producir durantelelatvo de la sefal de control.
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2.3. Flip-flops.

Una forma de obtenerflip-flops, es decir, biestablessensiblesa las transicionesde la
sefaldecontrol,consisteenutilizar latchesenconfiguraciérmaestr o-esclavo. Estaconfigura-
cion consisteen la utilizacion de doslatchesen serie,cuyassefialesie control estancomple-
mentadas.

Estudiemosl siguientecircuito formadopor latchestipo D, quesemuestraenla figura
3.12.El primerlatchessensibleal nivel bajo,mientrasqueel segundoessensibleal nivel alto.
De estaformael primerlatch muestraunadependenciaonrespectal datode entradapor lo
gue sedenominamaestro En cambio,el sggundolatch no va a tenertransicionegle entrada
duranteel periodoactivo de su sefalde control ya queel primer latch mantieneconstantesu
salida, que es la entradaal segundolatch, durantedicho periodo. Este comportamientcse
muestra en la figura 3.12(b).

D— 1D Q QA [p Q— 0
’—C clk clk
C
maestro esclao

Figura 3.12.- (a) Biestable tipo D en configuracion maestrovesgléb) sus formas de
onda.

Con estasolucion consguimos que la entradaal latch esclao no cambieduranteel nivel
activo de su sefalde control, eliminandola propiedadde transparenci@&n la sefialde salida
excepto en la transicion de la sefial de control.

Ohviamenteestasoluciénpuedeseraplicadaa cualquiertipo de latch.No obstantepara
mantenedeformasencillala tablade estadogorrespondientesl latchesclao sesueleutilizar
enconfiguraciordelatchtipo D. De estaforma, el flip-flop RS enunaconfiguraciérmaestro-
esclao, puede ser el mostrado en la figura 3.13.

La distinciéndelos simbolosdelos latchesy flip-flops consisteenqueenlos dltimos, la
entradade controltieneun angulo(>), y enlos latchesno. La transicion(o nivel) activa de la
sefalde controlsesueleidentificarde dosformas:conun signo+ 6 - enel terminaldela sefal
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S s Q S Q—Q

R R QpP—R QP—0
—qclk clk

C

Figura 3.13.- Flip-flops tipo RS en configuracién maestro-ascla

de control paralastransicionesle subidao de bajadarespecttamenteo la presencia no de
un circulo paralastransicionesle bajadao de subidarespectramente.Ena figura 3.14 mos-
tramos los simbolos correspondientes a los latches y flip-flops tipo D.

— 1D Ql— — 1D Ql—
— leclk —bclk
— D Q— ——4D Q—
— dclk —apelk

(a) (b)

Figura 3.14.- Simbolos correspondientes a los (a) latches y (b) flip-flops tipo C

2.4. Restricciones Temporales.

Si todoslos elementoduesenideales,esdecir, no tuviesenretrasode propagcion,las
transicionesimultaneago casi)producirianun comportamient@orrecto.No obstantedebido
ala no idealidadde estoselementosdebemosmponerunaseriede restriccionegemporales
para asgurar un comportamiento correcto.

Los Unicoselementosie memoriaqueno presentarmstetipo derestriccionesonlos bie-
stabledransparenteg,a queentodo momentdas salidassiguena lasentradasO lo queeslo
mismo, este tipo de biestables carecen de sefiales de control.

En el casodelos latchesyatenemosunasefalde control,y porlo tantodebemosmpo-
nerunaseriederestriccionesemporalesBasicamentexistentresrestriccionesemporalesie
importancia:

* Tiempo de setup (tseryp-- Esel tiemponecesariguelos datosde entradadebenper-
manecer estables antes de que la sefial de control entre egl sictwD.
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» Tiempo de hold (t,q19)-- Esel tiemponecesariauelos datosde entradadebenper-
manecer estables después de que la sefial de control haya alcanzaslareactio.

* Anchura de pulso de control (t,,).- Es el tiempo necesariajue la sefialde control
debe permanecer en sweliactvo.

Estos tiempos seewm representados en la figura 3.15.
| | 4 |
| / tsetup | \
I e |
. [ \_ Ithold

»
| 1

D

Ly

Figura3.15.-Representacidoasquematicdelasprincipalesrestriccionesemporalesorres-
pondientes a los latches.

En el casode los flip-flops, el periodotransparentselimita ala transicidnactiva de la
sefaldecontrol.Porlo tanto,unicamentesedefinenlos tiemposde setupy dehold, correspon-
diendo a la misma transicion de la sefial de control. Este caso se representa en la figura 3.16.

D [ | \

tsetup ﬁl/‘
|

- A—

C

v

thold

Figura 3.16.- Representacion esquematica de las principales restricciones temporale
pondientes a los flip-flops.

3. Sistemas de Almacenamiento. Memorias de Semiconductores.

Cuandonosencontramosonsistemasomplejoscomopuedersermicroprocesadores
microcontroladoresyecesitamoslisponerde sistemasie almacenamientmasvo. La mision
deestossistemadglifieredela funcibndelos biestablegnel casode los sistemasecuenciales.
En estodlltimos, los biestableslebianalmacenadinicamentenformacionrelativa a la historia
de la ejecucidndel sistemaa través de las variablesde estado.En cambio,los sistemasde
almacenamientde sistemagomplejossuelenalmacenatos datosinvolucradosenel proceso,
yaseandeentradasalidao intermediosy lasinstruccionegjuehayqueseguir enesteproceso.

Tantolos datoscomolasinstruccioneseguiranuntipo de codificacidbnqueinvolucraraa
mas de un bit. Por lo tanto,

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

esdecir, el tamafio de una palabra esel nimerode bits alos queseaccedgyaraobtenemuna
solainformacion,ya seaun datoo unainstruccién.Obviamente en estossistemagjueenade-
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lantelos denominaremosimplementanemoriasdebemogoderalmacenaméasde un datoo
instruccion porlo quenecesitaremosn identificadomparapoderdistinguirlasdiferentegala-
bras.

Se conoce como direccion al conjunto de bits que identificardn univoca-
mente a cada palabra de la memoria.

De estaforma, la estructurebasicade unamemoriaestar&dormadapor unamatriz de elemen-
tosdememoria,enla queseguardarda informacion,y un sistemaguedecidirala palabraala

gue queramosaccedemediantesu direccién,como estadirecciontambiénestarécodificada,
dicho sistemaseraun decodificadarPor lo tanto, un posible esquemade una memoriase
puede er en la figura 3.17.

Matriz de
_ elementos de memoria
o
°©
5 — 1 8 S
8 1 08
S — 8°¢2
aO—1 § ©
- C ]
Palabra

Figura 3.17.- Esquema basico de un sistema de almacenamiento (memoria)

El funcionamientale unamemoriapuedeserel siguiente En primerlugar sele suminis-
trala direcciondela palabraala cual sequiereaccederEstadireccidnactivarasolamentaina
delassalidasdel decodificadarEstaactivacionhabilitardla conion entresupalabraasociada
y la salidade la memoria,permitiendoel accesaa dichapalabra.Comoesldogico, las Unicas
operacionegjuepuederealizarunamemoriasonoperacionesle lecturao escrituraEn el caso
de escritura, se tiene que poner en la entrada la informacion que se quiere almacenar

Una definicibn mas formal de memoria podria ser la siguiente:

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

3.1. Caracteristicas de las Memorias.

En unamemoriade semiconductoredps principalesparametroseranla cantidadde
informacionqueescapazdealmacenata velocidadconla queseaccedelainformaciony su
coste. Particularmente estosparametrosestaranentre las principalescaracteristicasle las
memoriascuyasnomenclaturasoncapacidadie almacenamientdjempode accesoy coste
por bit.



38 Dpto. Ingenieria Electronica de Sistemas Informaticos y Automatica

Una posible definicion de la capacidad de almacenamiento podria ser la siguiente:

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

Estapropiedadestadirectamenteelacionadaon el tamafiodela palabray dela direccion,ya
gue el primeronosindica el nimerode bits quetiene la palabray el segundonosindicael
nuamerode palabrasgue tiene nuestrosistema.Por lo tanto, si tenemosun sistemacon una
palabra de 4 bits y una direccién de 10 bits, tendremos un sistema con una capacidad de
210 (palabras)* 4 (bits por palabra) bits = 4 Kbits
No obstantey enfunciénde nuestrosistemapuedeguetodala informaciénquealmacenemos
no seadutil parael desarrollode las instruccionesgesdecir, no seanni datosni instrucciones.
Porlo tanto,podemodefinir unacapacidadbruta o total, quecorresponderia la cantidad
total deinformacidn,seao no (til, y unacapacidadneta o Gtil, quecorresponderia la canti-
dad de informacion atil que se puede almacenar

El tiempo de acceso podria definirse de la siguiente forma:

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

En funciénde nuestrodispositivo, estetiempopuedeserel mismoparatodaslas palabraspor
lo que el accesose denominaaleatorio, 0 puedeserdiferenteparatodaslas palabraspor lo
gueel accescsedenominasecuencial Existeunasituacionintermediaentreambogtiposenla
cual el tiempoesel mismoparaun determinadagrupode palabrasdenominandosentonces
accesdalir ecto. Ennuestracasoparticulardelasmemoriagde semiconductoreseverificaque
todas muestran un acceso aleatorio.

Existe otro tipo de accesoque no se diferenciapor el tiempo de accesoEl tiempode
acces@saleatorioenel sentidodequeatodaslaspalabraseaccedeconel mismotiempo.No
obstanteen el casode las lecturas,no seidentificala palabrapor la direccidon,sino por cierta
partedel contenido,de ahi que seaconocidocomoaccesopor contenida Asi, la palabrade
estetipo dememoriasedivide endospartesun descriptor, queharalasvecesdela direccion,
y los datos queserala parterealmentditil. Parallegar a seleccionaunapalabrasevancom-
paranddos descriptoresle todaslas palabrasalmacenadasie formaparalelacon el descrip-
tor de la palabraa la que se quiereaccederEl tipo de memoriaque utiliza esteaccescesla
memoria cache En el casode la escritura,se utiliza el mismo mecanismade la memoria
RAM estética.

El coste por bit podria tener la siguiente definicion:

El coste por bit sera el precio que cuesta almacenar un bit de informacion.

O lo queeslo mismo,serael preciodeunamemoriadividido porla capacidadotal dealmace-
namiento.

En funcion de estascaracteristicasyna memoriaideal seriaaquellaque tendriala
maximacapacidadle almacenamientoon el menortiempode acceso/ costepor bit. No obs-
tante, estascaracteristica®o son independientesino que estdnmuy relacionadasntre si,
seyun las graficas mostradas en la figura 3.18.
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Figura 3.18.- Relacion entre las principales caracteristicas de las memorias.

Sgunestagyraficasamedidagueel tiempodeacces@mumentagl costepor bit disminuyey la
capacidadie almacenamientaumentaEstoimplica queactualmentao podemogensaille-
gar ala memoriaideal. Paratratarde acercarnogs dichamemoriaseutiliza la jerar quizacion
de la memoriaque consiste en utilizar diferentes médulos con diferentes caracteristicas.

La jerarquizaciordela memoriatienecomoobjetivo queel procesadoveaunamemoria
ideal,esdecir, conmaximacapacidad minimotiempodeaccesoParaello sebasaenla utili-
zacionde médulosde diferentescaracteristicagje tal forma que se aprovechelnicamentda
ventajade cadaunodeellos. Esteesquemaemuestraenla figura3.19.En estesistemagcada
nivel esunacopiadeunapartedel nivel inmediatamentenferior, tal queel procesadosiempre
(o en la mayoriade los casos)trate directamentecon el modulo de nivel superior con un
tiempode accesamenor En cuantoa la capacidadcomola informacionva pasandale nivel
ennivel, sgunlasnecesidadesda capacidadjueve el procesadoesla del nivel inferior, con
unacapacidadnayor Conrespectal costepor bit, tambiéndisminuyedebidoal costede los
nivelesinferiores,conun costemenor Porultimo, el controladore la memoriadebesercapaz
dedecidircuandda informaciondebefluir atravésdela jerarquiaasicomoun esquemaara
gue este flujo sea lo menor posible disminuyendo el tiempo de acceso global.

3.2. Tipos de Memorias de Semiconductores.

De todaslasclasificacionegxistentesunade las masimportantesesla regidaseguinlos
criterios de permanencia de la informacion. Antes daremos las siguientes definiciones:

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

Porlo tanto,enunamemoriade estetipo s6losepodranrealizaroperacioneslelectura,yaque
solamente se podra realizar una escritura.

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

Porlo tanto,estetipo de memoriano se puedeutilizar paraalmacenadatosde forma perma-
nente.
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Figura 3.19.- Jerarquizacion de un sistema de memoria.

Una memoria se considera dinamica cuando su contenido es destruido
cuando ha transcurrido un determinado intervalo temporal, aunque la fuente
de alimentacién no haya sido desconectada.

Porlo tanto,paraevitar la pérdidadela informacionesnecesariaitilizar ciclosderefrescoya
guesebasarenbiestableslinamicos Hay quenotarqueestaultima definicionespropiadelas
memoriasde semiconductores€n el casode memoriasgenéricas|a definicibn de memoria
dinamica es otra diferente, la cual no es objeto de esta asignatura.

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

* MemoriasROM y PROM.- Sonmemoriagpermanentes, porlo tantonovolatiles.La
diferenciaentre ellas radica en el procesode escriturade la informacion: en las
memoriasROM, la informaciénesalmacenadaor el fabricantemientrasqueenlas
memoriasPROM, la informaciénesalmacenadaor el usuarioa travésde un progra-
mador

* MemoriasEPROM.- Sonmemoriaso volatilesque permitenmdultiplesgrabaciones.
No obstantegl procesade grabacioresrelatvamentecomplejoy suusoprincipales
como memoria permanente. Dentro de este tipo podemos encontrar dos clases:

* MemoriasEPROM-FLASH (o solamenteEPROM), en las cualesel procesode
grabacion se realiza awés de radiacion ultvéoleta.

* MemoriasEEPROM, en las cualesel procesode grabacionse realizade forma
eléctrica a tr@és de altos potenciales.

* MemoriasNOVRAM (o RAM no volatiles).-Sonmemaoriasno volatilesconla ven-
taja de quetienenlos mismostiemposde accesade la memoriaRAM estéticaDe
hecho,unamemoriaNOVRAM estaformadapor unamemoriaRAM estaticay una
memoriaEEPROM, de tal forma que salvo en la conion o descongion de la ali-
mentaciorestatrabajadda memoriaRAM. Estasmemoriasecesitarun controlador
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especiafjuegenerdassefnalesle escrituray delecturaenla memoriaEEPROM pre-
vio a la desconédn o conegidn de la alimentacion.

* MemoriasRAM estaticas.Sonmemoriasvolatilesestaticaspor lo queno necesitan
ningun tipo de refresco.

* MemoriasRAM dindmicas.-Sonmemoriasvolatilesdinamicaspor lo quesonnece-
sarios ciclos de refresco para mantener almacenada la informacion.

3.3. Disefo de un sistema de memoria.

En primerlugar debemogonsideraquelos sistemasle memoriade semiconductorese
suelenutilizar ensistemasle procesadoya seacon procesadores microprocesadore®orlo
tanto, en la memoria se deben almacenar dos tipos de informacion bien diferenciadas:

* Instrucciones y datos necesarios para la inicializacion del sistema

 Instrucciones y datos para la ejecucién de las aplicaciones

Luego las memoriasen las que se debenalmacenarambostipos de informacionestendran
caracteristicadgiferentesParael primer caso,necesarigparala inicializaciondel sistemase
debenutilizar memoriasno volatiles, ya que debenpermanececuandose desconectda ali-
mentacionPorlo general gestainformacionno cambiaa no serquetranscurraun tiemporela-
tivamentealto; luego se suelen utilizar memorias ROM o EPROM, en funcion de si
cambiararo no. Parael sggundocaso,la informaciéndeberécambiarya quelos datos(como
minimo) cambiardnLuego la memoriadebeserde lectura-escrituragsdecir, no permanente;
ademassuelenecesitalque serealizanun numeroalto de lecturasy escrituraspor lo queel
procesaleescriturano debesercomplejo,eliminadolasmemoriasEPROM. Ademasno nece-
sitaremogeneralmacenad@stosprogramasen cuantoseconectda alimentacionpor lo que
seran utilizadamemorias RAM.

Una vez que hemosdeterminadcel tipo de modulosque hay que utilizar, memorias
ROM y RAM, deberemosituarcadatipo de memoriaen unaposicion(direccion)biendeter-
minada) Esteprocessedenominaconfiguracion del sistemade memoria. No existe ningun
estandande la colocacionde los diferentestipos de memoriasino que viene determinadaor
las especificacionedel disefio;lo quesesueletomarcomoestandaesquelos médulosde un
mismo tipo se ponen contiguos.

Consideremosa configuracionmostradaen la figura 3.20. En él podemosobsenar las
siguientes caracteristicas:

 lasdireccionesstancodificadasen hexadecimalparaquelas direccioneso conten-
gan un nameroxeesvo de digitos

» dispondremos de 64K palabras ya que cada direccion tiene 16 bits.

» EIl espacioresenado para la inicializacion del sistema(almacenadoen memoria
ROM) esde 16K palabrasnla parteinferior, yaquevamosdela palabrad000hhasta
3FFFh.

» El espaciaesenadoparalos datosy aplicacionegmemoriaRAM) esde 32K pala-
brassiguientesala inicializacion,ya quetenemost8 K menodas 16 K dela iniciali-
zacion.
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» Elrestodel espaciade memoriaseconsidergaraposiblesampliacionesie memoria.
Este resto es de las tltimas 16 K.

0000h

ROM
3FFFh

4000h

RAM

BFFFh
C000h

L e = = 4 FFFFh

Figura 3.20.- Ejemplo de una configuracion de un sistema de memoria.

Comoyavimosenlafigura3.17,unsistemalememoriaestaformadopor un decodifica-
dor, queseleccionda palabray unasceldasde almacenamientdCuandoel decodificadoque
necesitamogsmayorde los que disponemostenemosjue implementardicho decodificador
utilizando masdecodificadoresnenores Estasituacionse muestraen la figura 3.21.En ella
podemos apreciar las siguientes caracteristicas:

» losdecodificadoresonactivosanivel bajo,ya quelassefalesle seleccidrsuelenser
activas a dicho wel.

» |assefalesledirecciondetodoslos decodificadoredel mismonivel sonlasmismas,
ya que sblo se selecciona un decodificador pal aitravés del canal CS.

» Los decodificadoresle los nivelessuperioresseleccionara los decodificadoreslel
siguiente niel, excepto el ultimo niel que selecciona a la palabra en cuestion.

No obstanteno sesuelendisponerde dispositvos quealmacenamnasolapalabrasino
guedisponemosie médulosquealmacenamn gruporelatvamentegrandede palabrasEstos
modulospuederservistoscomoel tltimo nivel dedecodificadoresonlos elementosiealma-
cenamientade las palabras Estosmodulosestancaracterizadogor el tipo de memoria, el
namerode palabrasy el tamafiode la palabra;por o que un médulo ROM 1Kx8 seraun
modulo del tipo ®M con un total de 1K palabras y cada palabra tiene 8 bits.

Porlo tanto,si disponemosie médulosROM y RAM de 16 K conel mismotamarfiode
palabraque nuestrosistemaanterior (figura 3.20), necesitariamosn médulo ROM (16K) y
dosmodulosRAM (32K). Paraseleccionauno de los médulosnecesitaremoan decodifica-
dor 2:4, ya que 64K / 16K = 4.

El siguientepasoseraconectalas sefalesle direccién.Paratener64K palabramecesi-
taremosl6 sefialesie direccion(21® = 64 K, dondelK = 219). De estasl6 sefiales14 deben

estarconectadas los médulos(214 = 16 K), mientrasque las cuatrorestantesiebenconec-
tarseal decodificadarParaquelaspalabrasonsecutiaspertenezcaal mismotipo de memo-
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Figura 3.21.- Esquema de un sistema de memoriaaz@s\nveles de decodificadores

ria (modulo)lassenalesnenossignificatvasdebenconectarsalos modulosmientrasquelas
mas significatias se conectaran al decodificador

Lassefalesledatosdetodoslos modulosseconectanuntasyaquela codificaciontries-
tado permite estaconién cuandosolamenteuna palabraes seleccionadala codificacion
triestadoesaquellaquetienetresestadogliferentes:0’, ‘1’ y ‘Z’, donde’Z’ seconocecomo
estadode altaimpedanciaEl estado'Z’ esaquelque no existe ningunacon&ion a ningun
valor l6gico. Luego, si unasolade las salidastiene unacon&ion a un valor l6gico y el resto
estana‘Z’, sélohayunacon&ién aun valorlégico porlo queno hay ninginproblemadela
conion directa. De hecho, este tipo de cade funciona igual que un multipter.

Por ultimo conectamodas sefalesde operacion lecturay escritura,a los terminales
correspondienteebemogeneren cuentaque los médulosROM solo tendranterminal de
lectura y no de escritura.

Este sistema se muestra en la figura 3.22.
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Figura 3.22.- Sistema de memoria correspondiente a la configuracion de la figura 3.
un tamafio de palabra de 8 bits.



