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1. Planteo General.

En este capitulo buscaremos analizar los principios de funcionamiento de las
memorias, clasificarlas y estudiarlas conectadas a un microprocesador.

Ampliaremos algunos de los concepto analizados en 11.2. PROM, EPROM,
EEPROM y ROM del Capitulo 11 de Técnicas Digitales I.

2. Principios de funcionamiento.

2.1 Multivibradores biestables con transistores.

Supongamos tener el circuito de la Fig. 1. En dicho circuito admitiremos que todos
los elementos conectados a cada transistor, son exactamente iguales a sus equivalentes
conectados sobre el otro. Por su parte, ambos transistores tendran exactamente las mismas
caracteristicas estaticas y dinamicas.

Vcc Vcc
\L R1 \L R2
lcl R3 R4 Ic2
Vcel Vce2

Yo

Fig. 1 Diagrama bésico de un flip flop con transistores

En tales circunstancias, lci = lcz, ls1 = Is2 Y Veer = Vees.

Este sistema es absolutamente simétrico, pero, como veremos a continuacion
inestable.
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Supongamos que por alguna eventualidad, la corriente de colector del transistor Q1
aumenta en forma diferencial. Ello producird un aumento en la tensién sobre el resistor Ri,
disminuyendo por aplicacién de la segunda regla de Kirchoff Vcg;. Esta disminucién produce una
disminucién en la corriente de base del segundo transistor, que produce una disminucién en g, lo
gue produce una disminucion en la tension sobre R2 y aumento en la tensién V¢g,. Este aumento
genera un incremento en la corriente de base del transistor 1 que a su vez lleva a que Ic1 crece, lo
gue fue nuestro punto de partida. Simbdlicamente:

e, T
Veerd
Veer

lgo ¥

lc,
Veer T
lg; T
lc; T

Tabla 1. Evolucion del circuito del biestable con transistores al cambiar alguna de sus variables.

El hecho que al aumentar una magnitud eléctrica (Ic1 en nuestro ejemplo, pero podria
haber sido cualquier otra), el sistema refuerza este aumento, se describe diciendo que se trata de
un circuito con realimentacion positiva.

Esta realimentacion culminara llevando a Qi a la saturacion mientras que Q2
terminara cortado.

Este circuito permanecera en este estado estable hasta que un pulso negativol en el
colector del transistor cortado o un pulso positivo en el transistor saturado invierta el estado de
conduccion de ambos transistores. En este nuevo estado el circuito permanecera hasta que por
medio de otra sefial externa se vuelvan a cambiar los estados.

Esto nos lleva a proclamar que el sistema tiene dos estados estables y se trata de un
circuito multivibrador biestable realizado con transistores pero del mismo tipo de los vistos en el
Capitulo 72 de Técnicas Digitales I.

2.2 Almacenamiento de informacion binaria.

En forma introductoria, supongamos que deseamos almacenar informacién binaria
para su posterior empleo. Supongamos que deseamos almacenar 16 bits de informacion. Segun
una regla empirica de mejor aprovechamiento del area del circuito integrado, se buscara que la
configuracion de la memoria sea cuadrada, es decir que tenga la misma cantidad de filas que de
columnas .

1 De los dos éste es el método recomendado, pues una vez que el transistor saturado lleg6 a la zona
activa, su propia ganancia facilitara el cambio de estados.

27.2. El Biestable SR
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Fig. 2. Esquema inicial de una memoria

Analicemos el esquema de la Fig. 2. Si desde el microprocesador leemos las lineas
de entradas alli indicadas, se obtendra en todo momento "1" en todas las filas. Ello es debido a que
al no existir otra conexién, las resistencias de pull up cumplirdn su cometido forzando "1" l6gico en
todas las entradas.
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Fig. 3. Esquema de una memoria basica con informacion.

En la Fig. 3 se observa un esquema similar al de Fig. 2, con el agregado de bits de
informacién por medio de conexiones entre filas y columnas.

Supongamos que colocamos un "0" l6gico en una de las columnas y "1" légico en
todas las demas columnas. Como ejemplo, colocamos "0" en la columna 3. Ese "0" aparecera en
las filas 3 y 0, mientras que las filas 2 y 1 quedaran fijas a "1" por los resistores de pull-up.

Bajo esta idea, podremos colocar un decodificador con salidas activas bajas que
seleccione una de las columnas, mientras que las demas permaneceran en "1". Podremos "soldar"
conductores entre filas y columnas para forzar "0" en esa posicién de memoria.

Esta idea es bastante primitiva ya que para modificar el contenido de una posicién de
memoria deberemos "soldar" y "desoldar" conductores en las intersecciones de fila y columna.

Por otro lado, el bosquejo de la Fig. 3 presenta un inconveniente insalvable que la
presencia de conexiones "fantasmas". Supongamos colocar un "0" en la columna 2. Ello producira
que leamos dicho "0" en las filas 0 y 2 como fue nuestro objetivo al conectar dichas filas y
columnas.
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Ahora bien, como producto de las uniones ohmicas de la columna 2 con la fila O,
dicha fila se hallara a potencial del estado l6gico "0". Por la unién entre fila 0 y columna 3, toda la
columna 3 se hallara a potencial del "0" y por ende, se leera "0" en la fila 3, lo cual es un error pues
sobre la columna 2 no existe unién con la fila 3. Ese valor leido es errébneo y es lo que se denomina
conexion fantasma y es producido por el error de implementar los ceros légicos con uniones
puramente éhmicas entre fila y columna.
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Fig. 4 Esquema de una memoria mejorada con diodos

Una posible solucion consiste en colocar diodos en lugar de conductores en las
uniones como se observa en la Fig. 4. De esa forma, el "0" I6gico forzado por el decodificador en
una columna, aparecera en las filas en las que se hallen los diodos conectados, pero todos los
demas diodos quedaran polarizados en inversa por lo que no se produciran conexiones fantasmas.

Seguimos manteniendo la limitacion que consiste en que para modificar el contenido
de una posicion de memoria deberan desoldarse y resoldarse diodos.

La mejor alternativa para dar flexibilidad a la memoria y poder modificar el contenido
de la misma, consiste en conectar transistores NPN o MOS en las uniones, con el emisor
apuntando hacia lo que antes era el catodo de los diodos, como se aprecia en la Fig. 5. Esos
transistores pueden ser uno de los transistores del flip-flop de la Fig. 1, de forma que pueda
cambiarse el contenido de cada posicién de memoria cambiando el estado de cada biestable.

En el ejemplo que estamos analizando, se necesitaran 16 biestables ya que se
conectard uno en cada interseccion de fila y columna. Cada biestable mantendra la vinculacion
entre fila y columna hasta que se modifique su estado y mientras se mantenga la alimentacion del
sistema.

Debe tenerse en cuenta que existira un circuito adicional (ni dibujado ni analizado
aqui para no complicar innecesariamente el esquema) que seré el encargado de modificar el estado
de los biestables segun la informacion que se desee guardar.

En la Fig. 5, se observa también la aparicion de un decodificador con habilitacion
/CS, que permite seleccionar una columna al aparecer una determinada direccion. También se
observa un amplificador separador (buffer tristate) que permitira volcar el contenido de una posicion
de memoria (seleccionada por el decodificador) sobre el bus de datos del microprocesador, cuando
la sefial /OE lo permita.
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Fig. 5. Bosquejo de una memoria elemental empleando transistores

Normalmente esta sefial /OE ira conectada a la linea /RD del microprocesador.

Como hemos visto en el Capitulo Il para un ciclo de maquina de lectura de memoria,
temporalmente se activara primeramente la habilitacion por medio de /CS (producida en el primer
ciclo de reloj por la légica de decodificacion) y en el segundo ciclo de reloj la sefial /RD habilitara el
buffer.

3. Clasificacion.

A continuacion se realizard una clasificacion de las memorias de acuerdo con un
conjunto de parametros. Analogamente a la clasificacion de las computadoras en el capitulo I, esta
clasificacibn no es excluyente, ya que un mismo tipo de memoria aparecera en distintas
subclasificaciones.

3.1 Segun su funcionamiento.
3.1.1 Memorias Estaticas.

Son aquellas memorias en las que la informacién permanece en forma permanente en ellas
sin necesidad de ningun tipo de accion.

3.1.2 Memorias Dinamicas.

Son aquellas en las que la informacién se almacena en la carga de un capacitor (parasito o
intencional). Por minimas que sean las corrientes de fuga, el dieléctrico real producira una pequefia
descarga del capacitor. Ello obligara que periédicamente deban reponerse las cargas perdidas. Ese
efecto de reposicion lleva el nombre de refresco. Este tipo de memorias sera analizado en detalle
en el punto Memorias Dinamicas (Memorias Dindmicas
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El tiempo entre refrescos sera inversamente proporcional a la temperatura, ya que al
aumentar esta Ultima aumentan las pérdidas en el dieléctrico y por ende deberan reponerse las
cargas perdidas mas rapidamente. Se estima que el refresco debera proveerse cada 2 a 32
milisegundos3 a 70 °C, con lo tomando dicho tiempo para todo el rango de temperaturas a que
funcione el dispositivo serd suficiente.

3.2 Segun su persistencia
3.2.1 Memorias volatiles

Son aquellas en las que la informacién se pierde al eliminarse la alimentacion. Ejemplo tipico
son las memorias de una PC. Si se desconecta de la red de alimentacion, se pierde la informacion
que se hubiera procesado hasta ese momento.

3.2.2 Memorias Perennes.

Son aquellas en las que la informacién no se pierde al quitarse la alimentacion. Por ejemplo
un disquete mantiene su contenido al quitarse la alimentacion. Posteriormente incorporaremos en
esta categoria a las memorias que definiremos como ROM.

3.3 Segun su tecnologia.
3.3.1 PMOS.

Las primeras memorias. Lentas (pues los portadores son laguna de escasa movilidad) y
requerian una tension negativa de alimentacion. Han caido por completo en desuso.

3.3.2 NMOS.

Emplean electrones como portadores. Son de mayor velocidad que las de la tecnologia
PMOS y su consumo de energia es importante. Se alimentan con una sola tensién.

3.3.3 CMOS

Debe destacarse que la version de tecnologia MOS complementaria a la que hacemos
referencia aqui es la que se emple6 desde la década del 60 hasta mediados de la década del 80. Si
bien su consumo era bajo (linealmente vinculado con la frecuencia), su densidad de integracion
pequefia y su velocidad era baja y solo algunos microprocesadores (familia 1800 de RCA)
empleaban memorias de este tipo.

3.3.4 HMOS

Fue una versién de la tecnologia NMOS que mejoré la velocidad de su predecesora con
disminucién de consumo.

3.3.5 HCMOS

Es una versién de alta performance de la vieja tecnologia CMOS. Manteniendo el muy bajo
consumo, lograron mejorar enormemente su velocidad de operacion al punto de ser igual o mejor
que la de la tecnologia NMOS.

3.4 Segln su uso.
3.4.1 De lecturay escritura.

Son memorias alterables constituidas por flip flops. Normalmente seran empleadas para
almacenar variables y sobre ella operara la pila del microprocesador. En el circuito de la Fig. 5 se
interconectaran uno de los transistores del flip-flop de la Fig. 1, en las intersecciones de filas y
columnas. En la jerga técnica se las suele mal llamar RAM. Se recomienda analizar la justificacion
de este nombre mal asignado en Aleatorio (0 al azar)..

3 El tiempo méaximo entre refrescos depende del tipo de memoria dinamica de que se trate (ver 4.4
Refresco de las memorias dinamicas.
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3.4.2 De lectura solamente.

Este tipo de memorias son llamadas habitualmente ROMs como abreviatura de Read Only
Memories. En el esquema de la Fig. 5, las bases de los transistores se conectaran directa e

inalterablemente a Vcc 6 a 0V, para almacenar “0” 6 “1” l6gicos respectivamente. No existiran flip-
flops, sino que son simplemente transistores (habitualmente MOS) conectados entre fila y columna.

3.4.2.1 ROMs de mascara“.

Las ROMs de mascara son memorias producidas a pedido en fabricas de semiconductores
(no en el laboratorio del programador), segln los datos provistos por el disefiador del sistema.

Estas memorias son fabricadas en sus multiples capas en grandes series comunes a todos
los usuarios. Solo queda por implementar la Ultima capa de metalizacion que en definitiva la que
conectard las compuertas de los transistores MOS a Vcc o tierra.

Con los datos provistos por el disefiador, el fabricante desarrolla esta Ultima capa de
metalizacion que es la que caracteriza cada producto final.

La ecuacién econdmica de la produccién de este tipo de ROMs recae fundamentalmente en
la produccion de las mascaras. Por tal motivo, el costo de estas mascaras (del orden de los miles
de ddlares) se deberan prorratear entre la totalidad de los circuitos producidos. Por tal motivo, estas
ROMs solo se justificaran para las grandes producciones. Obviamente también que una vez
producidas las memorias, no pueden realizarse modificaciones en su contenido.

3.4.2.2 PROMs

Para las pequefias producciones se suelen emplear memorias PROM
(Programmable Read Memory), de las cuales las primeras que aparecieron fueron en tecnologia
Schottky TTL. El esquema bésico se observa en la Fig. 6. Alli vemos que encontrdndose el fusible
intacto, el transistor (vinculacion entre fila y columna de la Fig. 5) se hallara cortado (Vee =0 V),
colocando un “1” légico al ser seleccionada esta celda, mientras que al eliminar el fusible en el
proceso de programacion, dicho transistor quedara conduciendo, por lo que programaremos un cero
l6gico.

4 Para producir modulos semiconductores monoliticos se deberan depositar varias capas de material
con distinto tipo de impurezas y distinto grado de contaminacidn sobre un cristal de material semiconductor.

Cada una de estas capas involucran un proceso fotolitografico, donde se deposita una laca
fotosensible y se la expone a una radiacion UV o de electrones por medio de una méascara. Los lugares
expuesto son tratados con sustancias corrosivas y se posteriormente se hace crecer nuevo material con
distinto tipo de contaminantes.

Para modulos complejos, este proceso de exposicidn-corrosion-crecimiento puede llegar a involucrar
hasta 20 etapas.

Todo el proceso es idéntico para todas las memorias, salvo la Ultima mascara en la cual las
conexiones se hacen siguiendo los requerimientos del cliente.

Los costos de esta Ultima mascara hacen que la solucion con memorias ROM sean econé6micamente
factibles para cantidades mayores a las 10.000 piezas.
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Fig. 6. Diagrama elemental de un bit en una memoria PROM fusible.

3.4.2.3 Memorias EPROM.

Las PROM fusibles son baratas y rapidas (tecnologia Schottky), pero tienen como
inconvenientes su escaso tamafio (maximo 1 kbyte) por razén de la disipacion tolerable y
fundamentalmente que al eliminar un fusible por error, el mismo no puede ser repuesto. Esta ultima
es un inconveniente importante si deseamos trabajar con prototipos en el proceso de desarrollo y
depuracién, en las que suelen se frecuentes los agregados, las correcciones y modificaciones.

La solucién a este inconveniente la proveyeron las memorias EPROM (Erasable
PROM) que son memorias PROM borrables.

Se basan en el uso de transistores MOS con compuerta aislada y avalancha por
inyeccion (FAMOS en inglés).

Contral Gate (Wordling) _| |
e |itir poly Dielectric

I | -—— Floating Gate (Storage elameant)
Oxide (>150 ) —

TOLMTE m— n+ n+ — Dirain (Ritling)

Substrate (p-type)

Fig. 7. Celda basica de una memoria UV EPROM.

En la Fig 7 se presenta una celda basica.

El fenébmeno que permite la programacion se denomina hot injection y consiste en aplicar
una tension de programacion (propia de cada memoria) Vpp®, se produce un intenso campo
eléctrico en la region del canal de conduccion del transistor. Esto produce que algunos electrones
salten la barrera del éxido aislante desde la zona de la regién del canal hasta la compuerta flotante
(floating Gate, como si se tratara de una perforacién controlada del dieléctrico).

Durante el proceso de programacién, se le aplica una tensién positiva a la compuerta de
seleccion de manera de retener esos electrones en la compuerta flotante.

5 Con la cual se lo logra un altisimo campo eléctrico de 107 V/m.
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La compuerta flotante se halla rodeada por didxido de silicio (SiO2) que es un excelente
aislante, de manera que las cargas inyectadas a la compuerta flotante quedan efectivamente
atrapadass®.

Las celdas que retuvieron cargas quedardn polarizadas en conduccién, mientras que las
celdas que no retuvieron cargas quedaran polarizados al corte.

Para borrar las celdas programadas con "0", se somete a la memoria a una radiacion
ultravioleta. Esta radiacion de alta energia’ excita a los electrones atrapados en la compuerta
aislada y les provee la energia necesaria para volver al sustrato y recombinarse.

Las EPROMs estan encapsuladas en
ceramica con una pequefia ventana circular
de cuarzo (transparente a la radiacion
ultravioleta, mientras que el vidrio comun es
opaco) para que se pueda borrar dichas
memorias. Normalmente con 20 minutos de
radiacion una EPROM se borrara
completamente. Para borrarla con la radiacion
de un tubo fluorescente se necesitaran tres
afos o una semana completa de exposicion a

L
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la radiacion solar del 21 de diciembre al Fig. 8. Encapsulado de una memoria
mediodia. Por precaucion, una vez EPROM, en la que se observa la ventana de
programadas las memorias, se les colocara cuarzo.

una etiqueta opaca sobre el cuarzo para evitar
su borrado involuntario.

Las EPROMs virgenes no tienen cargas atrapadas, por lo que todos los transistores se
hallan cortados y segun lo descrito anteriormente todas las celdas se encontraran en "1".
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Fig. 9. Diagrama temporal de la lectura de una EPROM.

En la Fig. 9 se puede observar la generacion en primer lugar de la sefial de seleccion /CE,
producto de la logica de decodificacion. Cronolégicamente después, aparecera la sefial /OE-Vpp.
En ella debemos destacar la necesidad que existié de hacer polifuncionales alguna de las patas de
conexién de las memorias. En efecto, esta pata servira para habilitar los buffers de salida (hacia el
microprocesador) en la lectura normal o bien para aplicar la tensiéon de programacién en el
momento de programacion. En la operacion normal, esta pata se conectara a la sefial de /RD del

6 Intel garantiza la retencion de esas cargas por lo menos por 20 afios.

7 La energia de una radiacién es directamente proporcional a su frecuencia. La frecuencia de la
radiacién ultravioleta es mayor que la frecuencia de la luz visible, por lo que energia es mayor.
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Finalmente, luego de ser seleccionada la memoria y ser habilitados los buffers de salida, el
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contenido de la celda elegida con las lineas de direcciones, aparecera sobre el bus de datos.

Un detalle importante es que para el proceso de hot injection, la corriente de programacion
de cada celda es del orden de los 30 mA. Esa importante corriente es imposible de entregar por un

generador de tensién interno y debe ser provista externamente.

3.4.2.4 Programacion inteligente

La programacion de una memoria EPROM puede realizarse en una de dos formas:

e Para los dispositivos de capacidades reducidas (2716 6 2732) se aplica la tension de
programacion (21 V.), simultaneamente se selecciona el dispositivo con /CS, la direccion de la
posicion de memoria a programar sobre las lineas Ao a A12 y el contenido de la misma sobre Do a
D7. La programacion se realiza aplicando un pulso (activo bajo) de 45 a 55 ms sobre la pata de
programacion /PGM. Posteriormente se produce la lectura de esa celda de memoria para
verificar que haya sido adecuadamente programada.

e Si cada celda tarda en programarse 50 ms, para programar una 2764 de 8192 posiciones,
demoraria como minimo 6 minutos 50 segundos. Intel introdujo un método de programacion
abreviada llamada programacion inteligente y cuyo diagrama temporal se reproduce a

continuacion.
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Fig. 10. Diagrama temporal de la programacién de una memoria EPROM
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Fig. 11. Diagrama de flujo de la programacién inteligente de una Memoria EPROM.
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En la misma se aplican pulsos de 0,5 ms con una tension de alimentacion de 6
Voltios y una tensién de programacion Vpp de 13 Voltios. Se verifica que la posicién haya sido
adecuadamente programada. En caso contrario se reintentard con esta metodologia de
programacion por 20 veces. Si al cabo de todos esos intentos no se logré verificar la correcta
programacion se da por fallado al dispositivo. En caso de programacion correcta, se pasa a la
siguiente posicién. Al completar la programacién satisfactoria de la totalidad de las celdas, se hace
una ultima verificacion de la totalidad de la memoria, comparando lo que se deseaba programar con
el real contenido de la misma pero con una tension de alimentacion de 5 Voltios (no de 6 Voltios
como en el proceso de programacion). En caso de que alguna posicion de la memoria difiera entre
su contenido real con el tedrico, se da por fallada la memoria.

Ademas, en estas memorias programables en forma inteligente, si se lleva As a 12 V, al
forzar Ao primero bajo y luego a alto se leeran dos bytes que representan respectivamente el
fabricante y el cédigo del dispositivo. Esto se hace para que el circuito programador determine de
cual dispositivo se trata para poder adecuar la distribucién de patas y la metodologia de
programacion recomendada.

Otros fabricantes (AMD, por ejemplo8) han elaborado variantes propias de esta
programacion inteligente, en las que se mantiene la idea general pero se cambian algunos
parametros por ejemplo que los pulsos de programacion son de 100 us, la tension de programacion
de 12,75 V y la de alimentacion durante la programacién es de 6,25 V y la de verificacion 5,25 V.

Esto pone de manifiesto que un programador de EPROMs genérico debera
imprescindiblemente conocer el fabricante y la denominaciéon de la memoria, ya sea en forma
automatica o bien ingresandolo por el operador.

3.4.25 OTPROM

Para producciones (no para la etapa de desarrollo) de productos ya estabilizados (en
los que no se cambiara el programa) y en cantidades pequefias que no permitan pensar en producir
una ROM, se pueden abaratar costos empleando una memoria de similares caracteristicas a la
anteriormente descripta pero sin ventana de cuarzo (costosa de por si y en su insercién en el
encapsulado ceramico) de forma que se puedan programar como una EPROM pero no se las pueda
borrar. Estas memarias reciben el nombre de OTPROM (One Time PROM o PROMs de una sola
programacion).

3.4.3 De lectura mayoritaria.
Las EPROM tienen varias desventajas importantes:
La memoria debe ser removida para poder ser borrada.

No es posible borrar un solo byte. Todas las celdas deberan ser expuestas a la
radiacion ultravioleta.

La ventana de cuarzo es costosa.
3.4.3.1 E’PROM.

Por todas estas razones es que se han volcado mucho esfuerzos en desarrollar una
memoria no voléatil borrable en forma eléctrica. El resultado se ha llamado EEPROM (Electrically
Erasable EPROM) 6 E?PROM.

La diferencia entre la celda de una EPROM y la de una E2PROM, consiste en que la capa de
SiO2 de las EEPROM existente sobre la difusion del drenaje es mas delgada. Con una tension
positiva a la compuerta de seleccion, los electrones son atraidos por la compuerta flotante. Al
aplicar una tension positiva al terminal de drenaje con la compuerta de seleccién a tierra, descarga
(borra) la celda.

8 Programming AMD’s CMOS EPROMs. Publication #19840 Rev: B January 1997. www.amd.com
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Las memorias E?PROM emplean para el fenémeno de recombinacion eléctrica (borrado) el
principio de la fisica electrénica denominado hot electron injection (inyeccion de electrones de alta
energia). Ello requiere una importante corriente (varios mili amperes) de la fuente que provee la
tensién de programacioén y obliga a colocar externamente un circuito que provea esa tension, lo cual
encarece la circuiteria y aumenta el tamafio del impreso.

Por otro lado, el borrado se debe realizar byte por byte previo a la reprogramacion lo cual
lleva un tiempo considerable®. De hecho las memorias EEPROM se emplean solamente para
reemplazos y no para nuevos disefios.

3.4.3.2 Memorias Flash
3.4.3.2.1 Introduccioén

Flash
Full-Featured
Memory Solution

EPROM
E°PROM

Updateable = MNonvolatile

Fig. 12. La memoria Flash como sintesis de caracteristicas

Las memorias EEPROM fueron un hito en la evolucién de los sistemas reconfigurables, pero
tanto su densidad como en su tiempo de acceso, dejaron bastante que desear.

Seria deseable mantener las caracteristicas de no volatilidad y reprogramacion de las
EEPROM con la alta densidad y bajo consumo de las memorias dindmicas. Estos requerimientos
fueron satisfechos con la aparicién de las memorias FLASH.

Posteriormente a las memorias EEPROM, se desarrollé la tecnologia tanel Fowler —
Nordheim bidireccional (tanto para programar como para borrar) que a diferencia de la hot injection,
solo requiere unos pocos nano amperes de la fuente de programacion, lo cual permite emplear un
tipo de generador interno de la tensidn de programacién denominado bombeador de cargas (charge
pump) que consiste basicamente en un oscilador interno y un rectificador — enclavador.

Para el usuario externo, la memoria sélo requiere la tension de alimentacion sin detectar que
internamente se esta generando la tensién de programacion.

9 http://whatis.com/flashmem.htm



http://whatis.com/flashmem.htm

X Capitulo 111 - Memorias. Hoja 14 de 39

Por otro lado, el borrado no se realiza a nivel de byte (como en las EEPROM) sino a nivel de
bloques19, borrando de una sola accién un conjunto importante de posiciones de memoria,
permitiendo a partir de alli la programacion individual de cada byte. Justamente el nombre Flash
proviene del borrado “instantaneo” de un bloque de la memoria, permitiendo economizar tiempo al
no tener que borrar individualmente cada byte.

3.4.3.2.2 Tecnologia original.

Intel, uno de los innovadores en tecnologia flash, desarrollé una celda como la que se
muestra en la Fig. 13. En ella se observa que la celda es muy similar a la de una celda EPROM,
pero con una separacion entre la compuerta y la fuente mucho mas fina y mas precisamente
producida.

Individual ETOX™
Flash Memory Cell

Wordline

ONO
Tunnel Oxide

Control Gate —oitline

Dirain
M+

|_ P - Substrate

Fig. 13. Celda de una memoria Flash.

La programacion se realiza alterando el equilibrio electrénico en la compuerta flotante. Una
tension de 10 a 13 Volts (generada desde el generador de tension interno) se aplica entre el drenaje
y la compuerta de control. Ello provoca que el transistor MOS se comporte como un cafién
electrénico (como los de los tubos de rayos catodicos) emitiendo electrones que quedan atrapados
en la compuerta flotante.

Las cargas excitadas por el fenbmeno anterior, provienen de la linea de bit (datos) y
atraviesan el dieléctrico que separa el sustrato P de la compuerta aislada. La compuerta aislada
gqueda cargada negativamente y actuara como barrera entre la compuerta de control y compuerta
flotante.

Un dispositivo especifico llamado cell sensor monitorea el nivel de cargas almacenadas en
la compuerta aislada. Si es mayor al 50% de la tension de programacion se computa como “1”. Si
es menor como “0”.

Una flash virgen o borrada tiene todos sus bits en “1”.
3.4.3.2.3 Tecnologia Strata Flash.

La mas reciente evolucién tecnolégica de Intel, ha desarrollado un tipo de celda llamada
Strata Flash. Esta tecnologia permite almacenar dos bits en cada transistor.

El secreto de esta tecnologia radica en generar cuatro niveles distintos de tensién para
marcar cuatro valores légicos (no sélo “0” y “1" como hasta ahora). Estos cuatro valores l6gicos
seran codificados como 00, 01, 10, y 11 (borrado), como se puede ver en la Fig. 14.

10 http://www.hea.com/hean2/flash/main.htm#fto ,
http://www.amd.com/products/nvd/techdocs/techdocs.html ,

Atmel AT29 Flash memories en www.atmel.com
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Single Bit Flash Memory—2 States Intel StrataFlash® Memory—4 States
Programmed = 0 Programmed = 00

Erased = 1
Single Sense Amp

Programmed = 01
Programmed = 10
Erased = 11

2X Bits in 1X Space—Multiple Sense Amps

Bit Lines (BL)

BL BL

_ ? —WL

SLEF SR

ad Bl Br

Two Technologies e I ;e e 2

One Core Memory Cell WL =
Identical NOR Architecture o [ G T AT

{8 L SL
Source Lines (SL}

Fig. 14. Celdas de un solo bity de dos bits.

Para ello se requiere una importante precisiéon tanto del proceso de grabaciéon como de
lectura de la celda y empleando una topologia NOR multi - nivel muy confiable ideada para
aplicaciones de alta densidad.

3.4.3.2.4 Estructurainterna de las Flash

Las memorias flash se caracterizan por estar divididas en blogues. Esa disposicién facilita y
agiliza el borrado pues en lugar de borrar un byte se borra un bloque completo y también simplifica
la reprogramacion pues se puede alterar un solo bloque de memoria sin modificar los demas. Como
veremos mas adelante, esta sectorizacion también va a facilitar la operacion de lectura.

En el caso de la AT29C010A de AMD los 128 Kbytes estan organizados como 1024 sectores
de 128 bytes o bien la 28F128J3A de Intel (16 Mbytes) compuesta por 128 bloques de 128 Kbytes
cada uno de ellos.

FFFFFF
| 128-Kbyte Block 127 |
FE0000

TFFFFF
| 128-Kbylte Block &3 |
7E0000

AFFFFF

128-Kbyte Block 31
3E0000

03FFFF

FRPRE

000000

128-Kbyte Block 1

128-Kbyte Block 0

Byte-Wide (x8) Mode
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Fig. 15. Esquema de una memoria Flash Intel de 16 Mbytes

3.4.3.2.5 Detalles de la programacion de las memorias Flashll,

Vg = Vep
Control Gate (Wordline) | | Floating Gate (Storage element)
M | €-e-g- e-g--e. e- e Vo= 6V
J_ ~ €0 €€
— e-e-5 ¢

Source — ~—— Drain (Bitline)

Inversion Region

Substrate (p-type)

Fig. 16 Programacién de un bit de una memoria Flash

Se observa en la Fig. 16 el proceso por el cual al aplicar una tensién de alimentacion de 6
Volt y una tension de compuerta de control de Vpp se genera una conduccion en el canal y esos
electrones saltan a la compuerta aislada donde podran permanecer afios si no son borradas antes.

Control Gate (Wordline) Floating Gate (Storage element)

Vp = No Connection

. e- g-@g-,_ "~ e-eg- g-a@a.
Vs = Vpp 07 g-e-e-o ®ep. e

Source —— n+ <—— Drain (Bitline)

Substrate (p-type)

Fig. 17. Borrado de una celda Flash

En la Fig. 17 se ve el proceso de borrado de una memoria flash. Se aplica la tension de
programacion a la fuente mientras que la compuerta de control se conecta a 0 V. Ello produce la
migracién de las cargas almacenadas en la compuerta asilada hacia la fuente donde se recombinan
y queda la compuerta aislada totalmente descargada.

Debe destacarse que el proceso de grabado y borrado de las celdas Flash emplean mucha
menos energia que para una memoria EEPROM, por lo que se logran densidades
importantisimas. 12

11 Atmel Flash Programmable Erasable ROM — Application Note 1 (AN-1)

12 | as memorias Flash que se emplean tanto en los pen-drives como en las tarjetas de expansion de camaras
fotogréficas, palms, etc. Hoy supera el Megabyte, obteniéndose precios por byte inferiores al 0,01 centavos de ddlar.
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Estas memarias incorporan la novedad de tener registros que permiten saber el fabricante
(byte 00000), el modelo de memoria (byte 00001) como podemos observar en la Fig. 18. Esa
informacion es imprescindible para que los programadores universales fijen los tiempos y las
caracteristicas propias de la programacion.

000002 Block 0 Lock Configuration Code
000001 Device Code
000000 Manufacturer Code  Bjgck GI

Fig. 18. Ubicacién de los cédigos de fabricante y dispositivo

LOAD AA TO 5555

Y

LOAD 55 TO 2AAA

4

LOAD 90 TO 5555

Y

WAIT tye

Y
READ DEVICE CODE
FROM
LOCATION 0001

L 4
SET PAGE SIZE
PER
DEVICE CODE

Fig. 19. Lectura del byte identificatorio de cada memoria Flash.

Para acceder a estos bytes identificatorios, se debera habilitar una operatoria especial
escribiendo tres bytes prefijados en tres posiciones de memoria prefijadas en forma consecutiva
(Fig. 19), luego esperar el tiempo de ciclo de escritura (twc) y leer en la posicién 00001 un cédigo
que permite identificar a de la memoria. Con esta identificacion de la memoria se puede fijar el
tamafio de los sectores y caracteristicas generales de la programacion. Toda esta operacion se
realiza con la tensién normal de operacion.

Si se desea, también se puede acceder a este byte identificatorio aplicando 12 Volts a la
pata A9 de la misma. Esta metodologia se mantiene por compatibilidad con las EPROM.

Para verificar la culminacién de la programacion, se puede leer repetidas veces una posicion
de memoria cualquiera. Mientras se este programando el bit 6 cambiara de estado de lectura a
lectura. Cuando se termine de programar el sector deseado, dicho bit se mantendra constante.

Si bien los costos actuales por byte son superiores a de los discos rigidos tradicionales, la tendencia es a la
disminucion de las diferencias y al aumento de la densidad, por lo que se estima que en 5 afios estaran en valores
comparativos.
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Por medio de una secuencia similar a la de la determinacién del tipo de memoria a
programar, se puede dar el comando de proteger o borrar un determinado sector de memoria o bien
el de copiar un buffer interno de 32 bytes (el que es normalmente escrito por el programador) sobre
una determinada zona de la memoria.

El estado en que se encuentra la memoria después de haber iniciado alguno de los
procesos anteriores, se puede determinar leyendo un registro de estado disponible.

3.4.3.2.6 Acceso paginado de las memorias Flash.

Estas memorias suelen tener un modo de acceso a la informacion de mayor velocidad,
denominado de acceso paginado.

La idea consiste en mantener un conjuntol3 de los bits mas significativos del bus de
direcciones fijos apuntando a una dada pagina (o sector) y por medio del cambio de los bits menos
significativos solo se elige el byte dentro de la pagina, dejando la sefial de habilitacion (/CE), de
habilitacion de los buffers de salida (/OE) permanentemente activas, permitiendo aumentar la
velocidad de lectura al tener la misma pagina permanentemente seleccionada.

v, —_— r
avoresses (aad |, X000 Q0000
n ey
v ¢ LR —
™ g Valid H Valid Valid Walidl 'XXXXXX)
ADDRESSES [A;-Ag] v _xxxm: Address ddresggﬁddresgg Address /4 g
Disabled (V) iy 3
CE, [E] [\ / \_
Enabled(™) | =~ 1 1 _
f—1|
" CrRD—] _'*.@
OE# [G] / \ y, \_
v <4 | ee————— .@
i R3
we# W] _/ CRéorR1E - [ \_
v, e - - R10
DATA [D/Q] Vou High z {26 77 Vald\f vaidy/ vandy/  Valid  ¥yywnywe High 2
DQ,-DQ,. v, T 0utpg} Outpupf\ Output,  Qutput  £FF77TE
' - l(R7)
v, p—mt—FpF==—r
Vee v _/ \_
v, fp—m—— ...
RPE[P] _/1 R11 Je—sh—afR12 \_
- (R13) N
V:l- ------
BYTE#[F] )]

Fig. 20. Operacion de lectura paginada.

Las memorias flash, al no requerir circuiteria externa pueden ser programadas directamente
sobre el impreso final. Es comun que los fabricantes de equipos “a medida” o actualizables,
preparen el circuito con las flash sin programar y en el momento de la venta de un equipo se
programe la memoria con la ultima versién de programa disponible o con el programa requerido por
el usuario.

Existen algunas variantes en la estructura interna de la memoria, como la que también
presenta Intel para sus ultimos modelos y que vemos en la Fig. 21.

3.4.3.2.7 Bloques simétricos y asimétricos.

Puede darse la situacion de tener bloques simétricos o asimétricos (de distinto tamafio). En
el caso del asimétrico, el bloqgue mas pequefio se puede emplear para almacenar parametros
fundamentales o la rutina de arranque de una PC, ambos que requieren un tratamiento especial.

13 La cantidad de lineas de direcciones a mantener fijas depende del tamafio del sector y por ende
del byte identificatorio que se lea al comenzar la programacion.
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Boot Block FlashFile™ Memory Intel” StrataFlash™
Mamory
OH OH oH
{8 x 8 Kbyte 64 Kbyte 64 Kbyte
64 Kbyte 64 Kbyte 64 Kbyte
\ 64 Kbyte Y 64 Kbyte 64 Koyte
1FFFFFH 1FFFFFH
Asymmectrically Symmetrically
Blocked Blocked 64 Kbyte
32 Mbit 32 Mbit
64 Koyte
64 Kbyte
84 Kbyte
Y
K
wrrrren | OF Ve
Symmetrically
Blocked
128 Mbit

Fig. 21. Arreglo de memoria flash simétrico y asimétrico.

3.4.3.2.8 Modos de trabajo.
Una flash puede ser accedida por varios motivos. Tres de los cuales son:
a) Para ser leida.
b) Para ser escrita.
c) Para ser borrada.
En el caso de lectura, se presentas tres modos de lectura:

a.l) Lectura asincrénica: la lectura tradicional.
tADD tDATA

cﬂrm}*—\_/—\_/—\_/—\_

CLK

CE# =\

ADD Valid Address XSS Sl X

———— tAVQV -
DATA L L LSS X ValidData X /S S S S S S X

| Formula: tADD + tAVQV + tDATA |

Fig. 22. Lectura asincrdnica

El significado del recuadro inferior “Formula” se refiere al tiempo que transcurre desde el
primer ciclo de reloj de la lectura hasta que los datos se hallan presente y estables en el bus de
datos.

La interpretacion cabal de esta expresidon la tendremos después de ver “5 - Tiempos de
caracteristicos de una memoria.
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Tiempo de acceso.

tADD tDATA tDATA
- > | >
CPU M/ / / ./ \l
CLK
»! letaDD
CE# =
ADD Valid Address Walid Address Valid Address
—— tAvVQV > APy P T
DATA ViV NN N NN NN DataX / / /X Data X / / /X Data

Formula: tADD + tAVQY + tDATA = Initial Access
tADD + tAPA + tDATA = Beat Rate

Fig. 23. Acceso paginado asincronico.

a.2) Modo paginado asincronico: Mejora el comportamiento del sistema. Consiste en
transferir una pagina de la Flash a un buffer de memoria interna de alta velocidad. El primer ciclo de
lectura se realizara a la velocidad estandar pero los subsiguientes a una velocidad de 20 ns por
byte.

a.3) Acceso sincronico por rafagas: Permite operar hasta a 66 MHz. Requiere de tres
sefiales de interfaz. Una entrada de reloj (CLK), una salida de sincronizacibn con el
microprocesador (/WAIT, como se vera en 5. Tiempos de caracteristicos de una memoria.

Tiempo de acceso.) y otra entrada ADV (address valid Input o entrada de validacion de
direcciones) y que se emplea para indicarle a la flash que se ha colocado una direccion valida. En
esta operacion por rafagas, la Flash retiene la direccion inicial y a partir de ella, comienza a poner
sobre el bus de datos los contenidos de las sucesivas posiciones de memoria en cada ciclo de reloj.

{ADD tDATA  tDATA  tDATA
oy - > > |

cru A/

CLK

CE# ﬁ\

ADVEH m\ /

ADD _ValidAddress  / / / / / / SV A/ L AL LSS LS

Freq Config Setting + 1 CLK . tCHQV | tCHQV

patA [ 7 7 77 7 7 7 7 7 7 7 X|Data) XDatalX XlData X_X DataX X Data

Formula: tADD + tAVOW + tDATA = Initial Access
tCHOVW + tDATA = Beat Rate

Fig. 24. Lectura sincrénica por rafagas.
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3.4.3.2.9 Aplicaciones de la flash.

En las placas base de las PCs actuales se ha incorporado memorias flash de forma que el
usuario de la PC pueda actualizar via Internet su memoria BIOS sin tener que quitarla de su zécalo.

Justamente esa facilidad fue la que permiti6 que varios virus actuasen sobre las flash
desprogramando la BIOS y dejando inutilizable la computadora. Al respecto los fabricantes de
placas base tomaron dos medidas:

1. Protegieron algunos bloques de la flash (los fundamentales para permitir la
recuperacion del sistema desde Internet en caso de catastrofe).

2. Instalaron la FLASH en un z6calo (las primeras versiones vinieron soldadas a la
placa) de forma que en caso de emergencia pudiera ser retirada y cambiada por una
nueva.

Las principales caracteristicas de las memorias flash actuales sonl4:
¢ Tiempo de acceso a una pagina (se profundizara posteriormente): 25 ns.
e Tiempo de acceso inicial: 65 ns.

e Tension de alimentacion tipica (correspondiente a los microprocesadores actuales) 2,7a 3,6 V6
5V.

e Por lo menos un millén de operaciones de borrado — escritura por bloque.

e Buffer de escritura (tipicamente de 32 bytes), para que la CPU transfiera a alta velocidad una
cantidad de bytes dada por el tamafo del buffer y se pueda dedicar a otra actividad hasta que se
terminaron de grabar esos 32 bytes.

e Proteccidn contra escritura de zonas de memoria sensibles.
e Borrado por bloques.

¢ Identificacién en determinados registros internos de la memoria de sus principales caracteristicas
para que el programa de grabado pueda ser flexible y adaptarse a distintos tipos de memorias.

Las memorias flash han encontrado innumerables aplicaciones en PCs actualizables, teléfonos
celulares, cdmaras digitales, ruteadores de redes, tarjetas PC Card (antes PCMCIA) para
computadoras portatiles, reproductores de musica en formato MP3, etc.

3.4.3.3 FeRAM.

ronvolatie () —— —— —— ———
et T R i X
wordwie et ) R R G R
owpovercapate ] o s i s
A e o s s s o s
1u==-rﬂn=!'=‘"z ==
i e [ R R

Fig. 25.tabla comparativa.

14 http://www.amd.com/products/nvd/techdocs/techdocs.html
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Este tipo de memoria se halla en fase experimental y dice reemplazar los flip — flops de las
memorias semiconductoras por pequefiisimos dominios magnéticos que permitiran lograr memaorias
no volatiles de dimensiones muy similares a las actuales, pero con un consumo infinitamente
menor, al punto que una computadora portatil experimental, puede estar en el modo suspendido
(hibernado) por semanas con la cara de una bateria estandar.

En la Fig. 25 vemos una tabla comparativa presentada por el fabricante de las FERAM15
gue muestran sus potenciales ventajas. La historia tecnolégica ha demostrado que no siempre los
productos que parecen muy ventajosos en su planteo, terminan siendo viables en su produccion
masiva.

3.4.3.4 Memorias de lecturay escritura con respaldo (backup) de bateria.

Desde la aparicion de las memorias CMOS se implementé un sistema sencillo,
econdémico y confiable que permite almacenar la informacién trascendente en caso de caida de la
alimentacion. El sistema consiste en disponer de circuito de conmutacién que permita que la
memoria opere con la tensién de alimentacién cuando la misma este presente o bien que conmute
la alimentacién (s6lo de la memoria) a una bateria apropiada cuando la alimentacion principal
desaparezca.

Sobre este circuito de conmutacién debera caer una tensién despreciable, ya que
aun algunas memorias pueden presentar el fenomeno de latch-up16. Este fenémeno estuvo
presente en las primeras generaciones de memorias y consiste en que al ser 0,6 V mayor la tensién
de alguna de las lineas de direcciones o datos de la memoria que la tensidén de alimentacién, se
dispara un tiristor parasito de dichas memorias. Dicho tiristor sélo se puede desactivar
desconectando la memoria y la excesiva circulacion de corriente puede dafiar en forma irreversible
a la memoria.

Un circuito comercial que permite realizar esta conmutacion es el MAX691 de MAXIM
Semiconductors, que tiene un detector de nivel de tensién de alimentacion inferior a los 4,85 V. En
tal caso se conmuta automaticamente a la tensién de la bateria y fuerza la sefial de /WR de la
memoria a "1", garantizando que no se escriba la misma en forma indeseada durante el lapso en
que el microprocesador deja de actuar normalmente.

Este circuito tiene otras funciones como ser la de resetear al microprocesador y tiene
incorporado un monoestable de supervision (watchdog) de la operacion normal del sistema.

3.4.4 Nomenclatura

Histéricamente, los fabricantes de memorias siguieron ciertas pautas que fueron respetadas
por las nuevas empresas que ingresaron en el mercado. En lineas generales, los fabricantes
coincidieron en designar a sus memaorias como:

2N mmm

Donde N indicara el tipo de memoria de que se trata:

15 www.infineon.com

16 En las hojas de datos deberia decir que la memoria RAM CMOS es "latch-up free", o sea exenta
del fenémeno de latch-up.
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Significado
ROM
EPROM
E’PROM
FLASH

© (0 |N (w2

Y mmm representa la cantidad de kilo bits de la memoria. Entonces, por ejemplo, una
27256, es una memoria EPROM (N = 7) de 256 kilo bits, o sea de 32 Kbytes.

En las memorias EPROM y FLASH de ultima generacién, al incrementarse la capacidad, se
cambi6é la nomenclatura. Una memoria EPROM CMOS de 1 Megabit deberia designarse como
27C1024. Sin embargo de la conoce como 27C010. En este caso mmm = 010 representa la
cantidad de kilobits de la memoria.

Asi entonces la memoria EPROM de AMD 27C040, serd una CMOS de 4 Megabits que esta
configurada como 512 Kbytes.

3.4.5 Resumen.

Memoria Caracteristicas

SRAM Static Random-Access Memory. Muy alta velocidad,
alto consumo de energia, moderada densidad de
integracibon que aumenta los costos de una
determinada cantidad de memoria (por fuente de
alimentacién, cantidad de integrados y area de

impreso)

DRAM Dynamic Random Access Memory. Alta densidad,
bajo costo, alta velocidad, moderado consumo de
energia.

ROM Read-Only Memory. Sistema maduro, alta

densidad, confiable, bajo costo por unidad,
necesidad de mascara que consume tiempo de
generacién y alto costo. Recomendable para altos
volumenes de produccién con cédigo estable (no
sujeto a modificaciones).

EPROM Electrically Programmable Read-Only Memory. Alta
densidad. Debe exponerse a la radiacion
ultravioleta para su borrado.

EEPROM or E2PROM Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory Borrable a nivel de byte, menor
confiabilidad, alto costo, menor densidad de
integracion, alto consumo de programacion.

FLASH Bajo costo, alta densidad, alta velocidad,
arquitectura preparada para alta velocidad, bajo
consumo de energia, alta confiabilidad
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3.5 Segln su acceso
3.5.1 Secuencial.

En estas memorias el tiempo que tarda en obtenerse un dato depende de la ubicaciéon
(direccidon) del mismo dentro del dispositivo. El ejemplo tipico es la informacién almacenada en una
cinta magnética. La informacién serd accedida en un tiempo muy corto si se halla al comienzo de la
cinta y demorara mas tiempo de acuerdo a su ubicacion dentro de la misma.

3.5.2 Aleatorio (o al azar).

En estas memorias el tiempo que tarda en obtenerse la informacion es independiente de la
direccién de la celda seleccionada. Ese tiempo sera el mismo ya se trate de la posicion 0000H o
bien de la FFFFH.

Bajo esta definicién se esconde una de los tantos usos inadecuados o bien paradéjicos que
se dan en la terminologia técnica.

Las memorias ROM descriptas en De lectura solamente. son de acceso aleatorio y por
ende se las debe agrupar como RAM (Random Access Memories o Memorias de Acceso Aleatorio).

Normalmente se presentan como contrapuestas las memorias ROM (o EPROM) para
almacenar el programa y las de lectura y escritura, que almacenan variables, mal denominadas
RAM, que, como describimos recién caracterizan otro concepto y no el uso de la memorial’.

4. Memorias Dinamicas
4.1 Introduccion.

Las memorias estaticas tradicionales, como la que se observa en la Fig. 26, estan
formadas por 6 transistores (4 para el flip-flop propiamente dicho y dos de conexién)son aquellas en
las que las celdas se hallan formadas por multivibradores biestables. En dichos Flip-Flops18, uno de
los dos transistores se halla cortado, mientras que el otro se encuentra en estado de conduccién,
esto produce una considerable disipacion de energia, limitando consiguientemente, la cantidad de
Flip-Flops que se pueden integrar por unidad de superficie.

Decodificacio
vdd vdd

Q3 MOS De MOS De
deplecion

Q4
& _I%T
Q> Q}ﬂ Qs @
Decodificacion X ) ) Decodificacion >

17 Probablemente esta designacion proviene de las primeras computadoras en las que el programa
se hallaba en tambores magnéticos (secuenciales) mientras que la memoria de datos era de acceso aleatorio
y estaba constituida por flip-flops con relevadores o vélvulas de vacio.

18 | os transistores MOS de deplecion, al unirse la compuerta con la fuente, se comportan como
resistores y son mucho mas faciles de integrar que los resistores.
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Fig. 26. Flip Flop basico con transistores MOS

Si bien esta estructura resultara la mas rapida para leer o escribir, la densidad de integracion
es moderada y presentaremos a continuacion otro tipo de memorias que si bien son algo mas
complejas para operar y que requieren alguna logica adicional, con ellas se pueden obtener una
extraordinaria cantidad de bits almacenados por unidad de superficie.

Estas memorias en las que el elemento o celda de almacenamiento es un capacitor reciben
el nombre de memorias dinamicas. El estado de carga del mismo representa la informacion
contenida (un uno o cero l6gico).

Si los capacitores y transistores que se utilizan fueran ideales, se consumiria energia
solamente en la escritura (transferencia de cargas al capacitor), lo que permitiria que el area
requerida por bit de informacion sea muy pequefa.

Para la construccion de este tipo de memorias se utilizan transistores MOS debido a las
pocas pérdidas asociadas a este tipo de dispositivos, pero como los capacitores y el resto del
circuito a ellos conectados no son perfectos, con el tiempo los capacitores tienden a descargarse,
perdiéndose por ende la informacién asociada. Este problema se soluciona reconstruyendo
periddicamente la carga de cada una de las celdas. A esta operacion se le denomina refresco y es
fundamental para la conservacion de la informacion.

4.2 Estructuras tipicas de la celda.
4.2.1 Celda de un transistor.

Como el pequefio tamafio de las celdas es una de las mayores ventajas de las memorias
dinamicas, la celda ideal es precisamente un capacitor y un transistor. Como se ve en la figura, el
dato se guarda como carga en el capacitor C1, y se aisla de las lineas de seleccién por medio del
transistor Q1.

Para leer la informacion de la celda, se selecciona la misma por medio de la linea "ROW
SELECT" llevando a la conduccion al transistor Q1.

De esta manera el nivel Idgico representado por la carga de C1 pasa a la linea de columna y
la corriente que se establece por la misma es detectada como "0" o "1" por un amplificador. Esta
lectura es destructiva, pues todo ocurre como si colocasemos dos capacitores en paralelo. Uno es
el capacitor que se halla en nuestra celda y el otro (bastante mayor) es el de la linea de lectura. Al
repartirse las cargas, el capacitor que almacené la informacion, queda practicamente descargado.

Por este motivo es que se coloca un circuito encargado de reponer automaticamente las
cargas originales en el capacitor de datos. Este hecho es trascendente para lo que denominamos
refresco, pues la lectura de una celda automaticamente repone las cargas perdidas.

= L
Row Select

& I
_.L 21

Y

W

Was Caolumn Lire
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Fig. 27. Celda dinamica de un transistor

La escritura se efectlia seleccionando la celda por medio de la linea "ROW SELECT",
y el dato a ingresar se coloca en la linea de columna. Posteriormente se deselecciona la celda
cortando a Q1.

El refresco del dato se realiza efectuando una operacion de lectura.
4.2.2 Celdade 3 transistores.

En esta configuraciéon se hace uso de la ganancia de tension proporcionada por el
transistor Q1. A pesar que esta celda posee mas componentes y lineas de acceso que la anterior,
sus dimensiones son similares a la celda de un transistor, dado que el capacitor sera de menor
valor ocupando una menor area.

La informacién es almacenada en forma de carga por el capacitor (en este caso la
capacidad asociada con la compuerta de Q1).

Read Select <t @
l l l 9
Q3 | o1
@ | | | @
—_— Ci
Column B
Vss
Column D

> \Write Selec

Fig. 28. Celda dinamica de tres transistores.

Para acceder a la celda las columnas B y D son precargadas a un potencial proximo
a Vvdd al comienzo del ciclo. La linea de seleccién de lectura (Read Select) se habilita
posteriormente, y el transistor de transmisién Q2 conduce. Si la tension de la compuerta de Q1
excede de su tension de umbral, Q1 conduce y la columna B se descarga llegando a un potencial
préximo a Vss. Si la tension en la compuerta de Q1 no es suficiente para hacerlo conducir, la
columna B se mantiene precargada a una tension negativa. El estado de la columna B es luego
inspeccionado por el amplificador interno del C.I. (sense amplifier).

Para refrescar este tipo de celda la informacion de la columna B debe ser invertida y
reescrita en la misma. Esto es realizado por un amplificador de refresco que descarga la columna D
si la B permanece precargada, y viceversa.

Se habilita posteriormente la linea de seleccién de escritura (Write Select) y la
compuerta de Q1 adquiere una tension proxima a la de la columna D, refrescando la celda.

Para un ciclo de escritura, s6lo debe colocarse la nueva informacién en la columna
D, y habilitarse dicha seleccion.
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4.2.3 Celda de cuatro transistores.

Row Select

® T
Q1

Q3 Q

C1 c2

% T T v
Bit Column /Bit Columi

Vss

Fig. 29 Celda dinamica de cuatro transistores.

Los dispositivos activos Q1 y Q2 se asemejan en su conexién a un Flip-Flop, pero
Ccomo no existen resistores de carga, el dispositivo resultante es dindmico, no habiendo circulacion
permanente de corriente por ninguno de los transistores.

La informacion es almacenada en las capacidades de compuerta de Q3 y Q4. De los
drenajes de los mismos se extraen la informacion y su complemento, lo que simplifica la actuacion
de la logica de refresco.

El mismo consiste en hacer conducir a Q1 y Q2 por medio de la linea ROW SELECT,
leyendo el estado de los capacitores en la linea de BIT. Dicho valor es amplificado e invertido por el
amplificador exterior y aplicado a la linea /BIT COLUMN, restaurdndose de tal forma las cargas
perdidas por el capacitor.

El procedimiento de lectura consiste en aplicar en la seleccion de fila (ROW
SELECT) una tension tal que haga conducir los transistores Q3 y Q4, permitiendo que el estado de
los capacitores llegue a las lineas de bit.

Para la escritura se coloca la informacion sobre las lineas de bit a la vez que se
habilita la escritura por medio de la activacién de la sefial de seleccién de fila.

4.2.4 Estructurainterna de una memoria. Sefiales /RAS y /CAS

. . _§} HINEEEEEEEEEN
Fila Seleccionada con

IRAD

Columnas a barrer en sucesivos
JCAS
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Fig. 30. Bosquejo de una memoria de 16 x 16 bits

Siempre hemos dicho que para optimizar el aprovechamiento del area del integrado se
buscaba implementar los circuitos bajo una estructura cuadrada. Ahora le vamos a encontrar una
segunda aplicacion.

Supongamos tener una memoria de 256 x 1 (256 posiciones por 1 bits de ancho). Al llevarla
a estructura cuadrada nos quedaria una estructura de 16 x 16 como vemos en la Fig. 30. Para
seleccionar una celda, necesitaremos 4 bits para elegir la fila y otros cuatro bits para elegir la
columna.

A fin de minimizar la cantidad de patas empleadas en el integrado, podemos utilizar solo 4
lineas de direcciones y enviar el bus de direcciones multiplexado y agregar una linea para indicar en
gue momento aparece el direccionamiento de filas (/RAS o Row address strobe) y otra para indicar
la presencia de la direccion de columnas (/CAS o Column Address Strobe). Internamente se
almacenard en latches una mitad de la direccion hasta que aparezca la otra.

Esta novedad es significativa en memorias de alta capacidad como por ejemplo una de 64 M
x 8. Para direccionar 64 Mega palabras necesitariamos 26 lineas de direcciones, pero con el
multiplexado de las mismas solo requeriremos 13 lineas de direcciones mas dos para /RAS y /CAS.

Esto ademas se puede emplear para el refresco de la memoria. En efecto, al leer se leera
una fila completa y por lo tanto se refrescara toda una fila.

Eso es de particular importancia en el manejo de tiempos. Supongamos que tenemos una
memoria de 4096 bits en configuracion 4096 x 1. El tiempo maximo entre refrescos para esa
memoria puede ser de 4 ms (excedido ese tiempo, se pierden los datos almacenados en los
capacitores). Ello nos permite calcular el tiempo entre refrescos como:

Trefresh = 4 ms/4096 = 976 ns.

Esta memoria tendrd un tiempo minimo entre lecturas (sera definido posteriormente) de, por
ejemplo, 120 ns. De todo lo anterior concluimos que casi cada 8 accesos a memoria se debera
dedicar un ciclo al refresco lo cual lentifica al sistema en aproximadamente un 12,5%.

Si aplicamos la anteriormente mencionada estructura cuadrada, las 4096 celdas se
repartiran en 64 filas y 64 columnas. Si al leer una fila leemos 64 columnas, al refrescar una fila,
refrescaremos 64 columnas.

El calculo del tiempo entre refrescos sera entonces:
Trefresh = 4 ms/64 = 62,5 ps

Ahora, pagando el precio de una ligera complicacién del circuito interno de la memoria para
elegir el bit de una determinada columna, deberemos refrescar una fila cada 520 accesos a
memoria lo cual lentificara al sistema en menos del 0,2 %.

4.2.5 Resumen.

El area requerida para implementar una memoria depende del proceso elegido por el
fabricante y por el tipo de celda seleccionada por el mismo. Para una dada tecnologia la celda que
permite un circuito integrado de menores dimensiones no necesariamente debe ser la que provee la
menor area por bit de almacenamiento, pues puede darse el caso de que los circuitos asociados
(refresco, seleccién) ocupen un area considerable.

Las nuevas celdas de un transistor han superado inconveniente previos, logrando desplazar
en las memorias actuales a la celda de cuatro transistores.

4.3 La memoria dindmica Hyundai 514100A (Simil a la Motorola 54100A).
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Fig. 31. Diagrama de las patas de conexion de una memoria dinamica.

En la figura anterior vemos la distribucion de patas de una memoria dindmica
comercial de 4 M x 1. Alli se observa que para minimizar la cantidad de conexiones, se decidio
multiplexar las 22 lineas de direcciones en 11 pines denominados Ao - A11, agregando un par de
sefiales /RAS y /CAS que deberan ser generadas por un circuito externo (controlador de memoria
dinamica) juntamente con parte de la direccion que aparecera sobre el bus multiplexado.

Las sefiales /RAS (Row Address Strobe) y /CAS (Column Address Strobe) validaran
la parte baja y alta respectivamente de la direccién elegida, D sera la entrada y salida de datos, /WE
indicard operacion de escritura o lectura, el resto de las conexiones sera para alimentacion.

4.4 Refresco de las memorias dindmicas.

Este tema sera analizado basandonos en las memorias de 4 Mega bits,
probablemente las mas estandarizadas a la fecha (existen memorias de hasta 64 Mbits, pero cada
fabricante tiene su propia version de ella).

Los capacitores de cada bit de memoria son de 35 fF (fento faradio 6 10™* F) y debia
refrescarse cada 2 ms en las primeras memorias dinamicas. Con la evolucion de la tecnologia,
dicho tiempo comenzd a ser cada vez mayor, como se observa en la siguiente tabla:

Tamarfio de la Tiempo maximo
Memoria entre refrescos
16 Kbits 2ms
256 Kbits 4 ms

1 Mbit 8 ms
4 Mbits 16 ms
16 Mbits 32ms

Tabla 2. Relacién entre el tamafio de la memoria y el tiempo maximo entre refrescos.

El disefio y la operacién de la memoria permiten que solo sea refrescada una fila por
vez. El nUmero de refrescos requerido por la memoria dependen de la configuracion de la misma.



X Capitulo 111 - Memorias. Hoja 30 de 39

En el ejemplo que analizaremos en este punto, la memoria Motorola MCM54100A-70 de 4
Mbits de capacidad, esta configurada como 1024 filas de 4096 bits en cada filal®. (no es cuadrada y
se adopt6 este formato para refrescar mayor cantidad de bits por vez).

4.4.1 Tipos de refresco.
El refresco puede implementarse de dos maneras:

1. Refresco por rafagas (burst refresh). En el mismo las 1024 filas de la memoria son
refrescadas en forma consecutiva cada 16 ms. El refresco de toda la memoria llevara 133

us (130 ns por fila x 1024 filas)

2. Refresco distribuido. Se refrescara una fila cada 15,6 us (16 ms / 1024 filas). La duracion
total del refresco sera también de 133 ps.

Esta memoria de 4 Mbits puede ser refrescada de 3 maneras distintas:
4.4.2 Refresco sélo con RAS (RAS Only refresh - ROR).

Este método requiere que externamente, por medio de un contador, se provea el numero de
fila a refrescar. El controlador de memoria dinamica colocara el nimero de fila a refrescar y activara
(bajo) la sefal /RAS durante un tiempo tras. Posteriormente se pasara /RAS al estado inactivo (alto)
por un tiempo trp. /CAS se debera mantener en inactivo (alto) durante todo el proceso.

£ tRe »
1RAS e—— 1RP ——m
RAS
ViL — \r

A

Y ""'T’[

v
0Q pATA OUT) O HIGH Z
VoL —

Fig. 32. Refresco sélo con /RAS

4.4.3 Refresco con /CAS antes de /RAS.

En éste método de refresco se empleara un contador interno a la memoria dinamica. Se
pasara /CAS de alto a bajo, manteniendo /RAS alto. Transcurrido un tiempo tcsr, se bajara /RAS y
se mantendra baja por un tiempo trAs.

A fin de evitar que la memoria entre en el modo de autotest, durante la transicién de /RAS al
estado activo bajo, se deberd mantener la sefial de habilitacién de escritura /WE inactiva.

/ICAS debera ser mantenida baja por un tiempo tcHrR después que /RAS pas6 a su estado
activo (bajo), luego, su esto no interesa.

19 para el usuario esta configuraciéon interna es totalmente transparente ya que vera a la memoria
como de 4 Mega x 1.
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Fig. 33. Ciclo de refresco con /CAS antes que /RAS.

Esta forma de operacion es inversa a la accion de lectura normal de una memoria, pues en
ella /RAS actua antes que /CAS. Esta inversion del orden es quien le indica a la memoria que se
esta en el proceso de refresco.

4.4.4 Refresco escondido (hidden refresh).

El refresco escondido es un caso particular del refresco /CAS antes del /RAS que mantiene
datos validos en la salida si /CAS se mantiene activo después de transcurrido tcHr, como se
observa en la Fig.32.

Con /CAS mantenido bajo, /RAS se conmuta al estado alto luego de transcurrido tras y se
mantiene en dicho estado por un tiempo trp, conmutandola nuevamente ahora al estado bajo. Esto
comienza otro ciclo de /RAS y se refrescara la siguiente fila cuya direccion es generada por el
contador interno de refresco. Mientras que /CAS se mantenga bajo, el dato se mantiene en la
salida, resultando en un ciclo de lectura largo.
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Fig. 34. Ciclo de refresco escondido.

Ya que los datos pueden ser leidos mientras la memoria se esta refrescando, la operacién
de refresco parece estar escondida por el ciclo de lectura.
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El mismo refresco se puede obtener después de iniciar el ciclo de escritura, mientras la
sefial /WE se mantenga inactiva durante la transicion activa de /RAS, a fin de prevenir la entrada en
el modo autotest.

X tRe o — T
- tRAS - tRp—™
— VH — ) |
RAS ‘::: _ \r \r 7/7
{CRP s & 1RCD == tpgy > - teHR R
— VH —
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le ey /\\. ;\\ /\/\ f/\ ,\.__ / ' A AL
{ W h W (
o ViL \AAAAAAA ( )‘ \?‘ ”“
w / ,’X\ X ,>:‘- :\, \x e ‘:\, )
ViL TAVAY \:\_/\x\/\, FAY
tpg—t— -—tDH—-J
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ppaamy S AAAAN J X VAUDDATA ’<\, 99999999990 9.99.9
V
DQ (DATAOUT) 'OH e 2
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Fig. 35 Ciclo de refresco escondido con escritura temprana.

Como se puede observar en la figura anterior, no podran realizarse operaciones
adicionales de escritura cuando se inici6 el proceso de refresco escondido con la primera escritura.

4.45 Aurorrefresco.

En las mas nuevas memorias dinamicas, se provee una nueva metodologia de
autorrefresco sin necesidad de contadores y temporizadores externos con respaldo de bateria. Ella
consiste en una operacion inicial similar al ciclo de refresco de /CAS antes de /RAS, pero
simultaneamente /RAS y /CAS se mantienen activos (bajos) por un tiempo mayor que trass (mas de
100 us), como se observa para el ciclo de autorrefresco.
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Fig. 36. Ciclo de Autorrefresco

Al detectar esta situacion la memoria dispara un temporizador interno que refresca
una fila cada 130 us. Cuando se produce este refresco interno, la corriente de alimentacion puede
crecer hasta 120 mA durante menos de 100 us. A pesar de ello, se garantiza que el valor medio de
la corriente debida al autorrefresco no podra superar los 200 pA.

- SELF-REFRESH PERIOD N
100 100 s - 150
D Hs-1Bus o
|l il |

120 mA

PEAK

I
CURRENT CGs
0

REFRESH REFRESH

Fig. 37. Picos de corriente de autorrefresco.

Estos picos de corriente deben ser suministrados por pequefios capacitores colocados en
las cercanias de la memoria, pues de lo contrario, al circular por el impreso provocarian una
fuertisima irradiacion electromagnética debido a su enorme contenido en arménicas.



* Capitulo 11l - Memorias. Hoja 34 de 39

5. Tiempos de caracteristicos de una memoria.

5.1 Tiempo de acceso.

En los diagramas temporales del microcontrolador se deben tener en cuenta dos
parametros fundamentales para verificar la compatibilidad temporal entre el mismo y las
memoarias y/o periféricos asociados, esto quiere decir que al esperar datos sobre el bus
de datos, la memoria o el periférico lo hayan provisto o bien que al terminar un ciclo de
escritura, al retirar el microcontrolador los datos, la memoria o el periférico la hayan
tomado.

El primero de dichos parametros es el denominado tiempo de acceso de
direcciones y que es el tiempo maximo que puede transcurrir desde que las
direcciones Ao — A19 se estabilizan el en bus de direcciones hasta que los datos deben
estar presentes en el bus de datos.

El segundo parametro a tener en cuenta es el tiempo de acceso de lectura,
gue es tiempo maximo que puede transcurrir desde que baja la sefial /RD hasta que los
datos estén presentes y estables en el bus de datos.. Este parametro se denomina
TrLDV (tiempo desde que baja la sefial RD hasta datos validos.

A18-A1D, BHE
AIG/53-A 1/56,
BNE/ST I I 53-57 1
1 “F lost” Next sddress
ADO-ADIS 1 AD-AIS  —f Dats in —
(] S I
] I )
1 "
w10 i
I I i
o e
i ] 1
e ——— 1
o/ L TALOV 1 ' T
] - I
r—_m 4 i
— 1
DEN \ 1 I :
et :-'b-— L 100 ng-=
120 s !

TAVOV = 3TCLCL = TCLAVmax — TOVCLmin= 3 X 200 ns ~ 110 ma - 30 ra = 460 na (B086)
TALOV = ZTCLCL - TCLALmax — TDVCLmin = 2 X 200 ns = 165 ns ~ 30 ns = 205 ns (2058)

Fig. 38. Diagrama temporal del ciclo del ciclo de lectura de una memoria.

El tiempo de acceso para las direcciones suele denominarse en forma comercial,
simplemente como Tiempo de acceso y es un parametro empleado por los fabricantes
de memorias para clasificar la velocidad de sus productos.

Para el caso de que la memoria no sea lo rapido que necesita el
microprocesador, ya que no puede aumentarse la velocidad de la misma, se debera
frenar al microprocesador.

Por tal motivo, el microprocesador verifica el estado de la linea de entrada
READY en el segundo ciclo de reloj de cada ciclo de maquina. En caso de encontrarla
en alto, no realiza operacion alguna.
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En caso de encontrarse en bajo (por accién de algun circuito externo), agrega
ciclos de reloj de espera (wait states) hasta encontrar que la linea subié al estado alto20.

- (4+NWAIT)=TCY =|=_,- (A+NWAIT)=TCY — o
mo | ot | 1 |twar | T4 ‘ Mmoo oT2 | 13 | Twar | T
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WAIT WAIT

o 0\ /

RD, INTA
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MEMORY ACCESS TIME

Fig. 39. Diagrama temporal con introduccion de wait states.

El circuito de generacion de wait states detectara que se ha seleccionado una
zona de memoria lenta (no necesariamente toda la memoria tendrd igual tiempo de
acceso) y activara un flip-flop que generara una sefial que frenara al procesador. Por
otro lado se dispondra de un contador que permitira reponer la sefial de READY una
cierta cantidad de ciclos de reloj después (en el circuito planteado, seleccionable con un
contacto movil).

20 Para los microprocesadores que tienen registros dinamicos existird un
tiempo de espera maximo pues en caso contrario se perderia el estado de registros.
Sera necesario analizar cada caso en particular.
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Fig. 40. Circuito de generacion de wait states.

5.2 Tiempo de ciclo.

En las memorias dindmicas se suele emplear un parametro caracteristico
adicional que es el tiempo de ciclo (Cycle time) y que consiste en el tiempo que debe
transcurrir entre dos lecturas consecutivas.
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6. Bibliografia.

a) Nota de aplicacibon Motorola AN987 - DRAM Refresh Modes (www.design-
net.com/cgi-bin/get?/books/apnotes/pdf/an987*.pdf).

b) www.kingston.com.
¢) www.hea.com/hean2/flash/main.htm

7. Cuestionario

1. ¢ Qué representan las filas de una memoria? y las columnas? Las columnas son
lineas de entrada o de salida de la memoria?

2. ¢(Qué ancho de palabra tienen normalmente las memorias que usamos en este
curso?

3. ¢Cuando se producen lecturas o uniones fantasmas? Ejemplifigue mediante un
dibujo.

4. Indique cual es la primera solucién para evitar las lecturas fantasmas. ¢Qué
inconvenientes presenta esta primera solucion?

5. Explique como se evitan ambos inconvenientes.

6. Dibuje una memoria elemental con todas las lineas de control que usualmente
tienen, explicando la funcibn de cada una de ellas y a que lineas del
microprocesador van conectadas.

7. ¢Por qué motivo se trata de obtener una estructura cuadrada de circuito integrado?
8. En las memorias dinamicas, ¢ También se respeta esa aseveracion?. ¢ Por qué?.

9. ¢(Cbémo se clasifican las memorias por su funcionamiento? Explique sintéticamente
cada tipo.

10.¢,Qué entiende por refrescar las memorias? ¢Qué tipo de memorias tiene que ser
refrescadas y por qué? ¢ Qué procesos conoce para refrescar las memorias?

11.;,Cual es el tiempo de refresco maximo especificado por los fabricantes de
memorias dindmicas?. ¢De qué depende?. ¢Qué sucede con la informacién si no se
respeta ese tiempo?

12.; Cuéles son las ventajas y las desventajas de las memorias dinamicas?

13.¢,Como se clasifican las memorias de acuerdo con la persistencia de la informacion?
Explique sintéticamente cada tipo. Ejemplifique.

14.;,Cémo se clasifican las memorias de acuerdo con la tecnologia? ¢Cual de ellas
usan la mayoria de los microprocesadores? ¢ Por que?

15.Explique por que las memorias comerciales son NMOS y no PMOS comparando las
movilidades relativas de los electrones y de las lagunas.

16.Explique por que se coloca un capacitor, normalmente de 0.1 microfaradio, por cada
circuito integrado digital (CMOS y TTL) que hay en un circuito impreso. ¢Porqué
debe ir lo mas cercano posible al circuito integrado?

17.¢En que momento consumen las compuertas de la familia I6gica MOS?
18.0Ordene en orden creciente de consumo: CMOS, PMOS y NMOS.
19.¢,,Qué ventajas y desventajas tienen los integrados CMOS?

20.¢,Cbmo es la densidad de integracion de los circuitos CMOS, baja, media o alta?


http://www.hea.com/hean2/flash/main.htm
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21.¢Qué conviene mas hacer: un solo integrado por oblea de silicio o hacer 1.000.000
por oblea?. ¢ Por que?

22.¢,Como se clasifican las memorias de acuerdo con su uso? Explique sintéticamente
cada una de ellas.

23.Explique sucintamente el fenébmeno de borrado de la informacién en las memorias
EPROMs. ¢ Como se las programa?

24.¢Qué caracteristicas tiene una memoria EEPROM? ¢En que efecto se basa para
guardar y para retirar cargas?

25.¢,Como clasificaria una memoria de lectura y escritura CMOS con respaldo (backup)
de bateria?. ¢ Como se implementa un circuito con estas ultimas memorias? ¢Cémo
funciona?

26.,Como se clasifican las memorias de acuerdo con la forma de acceder a la
informacion? Explique sintéticamente cada una de ellas. Analice el tiempo que se
tarda en acceder a la informacidén en uno y otro caso. Ejemplifique.

27.¢Puede una memoria ROM ser RAM? Justifique su respuesta.
28.¢,Qué son las memorias NVRAM? ¢ Para qué se las utiliza?

29.¢,Como puede lograr el mismo efecto que con las memorias NVRAM pero en forma
mas simple y barata? Dibuje el circuito practico correspondiente.

30.Explique ¢Como puede usar el circuito integrado MAX 691, en lugar del circuito
practico anterior?. ¢ Qué ventajas tiene este integrado?

31.0btenga la hoja de datos del MAX 691 y analice su funcionamiento como
mecanismo de seguridad en el caso en que un programa se pierda.

32.¢,Qué sefal del microprocesador se usa para frenarlo cuando el mismo se usa junto
con un banco de memorias lentas?

33.Defina tiempo de acceso de una memoria. ¢ Dénde encuentra este parametro?

34.A partir de que momento computa el tiempo de acceso de una memoria (tiempo de
"Chip Select", tiempo de direcciones validas, tiempo de "Output Enable", etc.).

35.¢,Como procede para saber si el tiempo de acceso a una memoria es compatible
con el circuito donde se la va a usar? Ejemplifique.

36.Si una memoria determinada no es compatible con un circuito, ¢qué soluciones
existen?. ¢ Cual es la mas conveniente?

37.¢,Qué funcion tiene la linea /OE ("Output Enable") de las memorias? ¢A que linea
del microprocesador se la conecta? ¢ Cuando se la habilita?

38.¢,Qué hay que garantizar para que el microprocesador lea correctamente los datos
provistos por la memoria?

39.¢,Qué sucede si ho se cumple la condicion anterior?

40.Si se necesita una memoria con tiempo de acceso de 250 ns, ¢ qué memoaria elegiria
para un disefio si puede optar entre una de tiempo de acceso de 100 ns u otra de
200 ns? ¢ Por qué?

41.¢ En que ciclo de reloj sube la sefal ALE ("Address Latch Enable™)? ¢Y en cual baja
la sefial RD/ ("Read") cuando se desea leer una posicion de memoria?

42 .Explique que entiende por CONTENCION DEL BUS ("Bus Contention”). ¢ Cuando se
puede producir en una memoria? ¢, Cual es el resultado?
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43.;Como impide que se produzca contencion del bus cuando se escribe o lee una
memoria? Explique.
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