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Capítulo 4

MEMORIAS EN EL SISTEMA 
MICROPROCESADOR

Memorias integradas VLSI
Tipos de memorias

Memorias RAM
Memorias ROM

Estructura interna
Ampliación de memorias

Temporización
Memorias dinámicas

Memorias FLASH
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MEMORIAS INTEGRADAS 
VLSI

• Factores clave:
– Capacidad de almacenamiento
– Velocidad de acceso
– Coste de fabricación
– Tamaño

• Tipos de memorias
• Tab. AGG-1.1
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MEMORIAS RAM

• RAM (Random Access Memory)
– Lectura / Escritura
– Acceso aleatorio (no secuencial) a las 

posiciones de memoria
– Volátiles, excepto cuando se alimentan por 

batería:
• Tecnología CMOS de bajo consumo
• Batería + circuito de control + condensadores

• RAM estática (SRAM)
– Célula: flip-flop
– Alto grado de integración

• RAM dinámica (DRAM)
– Célula: condensador
– Necesita refresco por las fugas de corriente

• Circuito adicional externo para reescribir
• Tiempo de refresco (cada ~2ms)

– Variantes de DRAM: memorias pseudo-
dinámicas, memorias EDO

• RAM salida serie (VRAM)
– Para controladores de vídeo
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MEMORIAS ROM

• ROM (Read Only Memory)
– Sólo lectura
– Acceso aleatorio (no secuencial) a las 

posiciones de memoria
– Se escribe una vez al grabar los datos
– Según la forma de grabación: ROM, PROM, 

EPROM, EEPROM
– ROM: programable por máscara por el 

fabricante
• PROM (Programmable ROM)

– El usuario la graba una vez mediante un 
equipo especial (programador de PROM)

– Programación: fusión de fusibles internos
• EPROM (Erasable PROM)

– Permite grabar/borrar un número de veces
– Programación: inducción de cargas
– Borrado: exposición a rayos UV

• EEPROM (Electrically EPROM)
– Programación: incorporan hardware 

específico de escritura (sin sacar del equipo)
– Pequeño tamaño y alto coste
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EL CHIP DE MEMORIA

• Terminales
• Fig. AGG-1.4

• Capacidad

Nº palabras (posiciones) = 2Nº terminales dirección

Nº bits/palabra = Nº terminales datos
Nº bits (células) = Nº palabras X Nº bits/palabra

– Las pastillas suelen ser de 1, 4, 8 bits/palabra
– La capacidad se suele expresar en Kpalabras 

(2K = 2048 palabras)
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ESTRUCTURA INTERNA

• Elementos:
– Matriz de células básicas

• Organización por filas y columnas
• Facilita el diseño con muchas células

– Decodificadores de filas y columnas
• Permiten la selección de una posición
• A veces se usan multiplexores

– Circuitos de lectura/escritura
• Por donde salen/entran los datos

– Buffers de entrada y de salida

• Opcionalmente:
– Lógica de selección

• Circuitos adicionales que conectados al bus
de direcciones permiten seleccionar 
(activar) otros chips a través de CS ó CE

– Terminales de E/S
• Usan buffers bidireccionales triestado
• Permiten reducir el número de terminales
• Estado de alta impedancia si el chip no está 

activado (CS)
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EJEMPLO DE ROM

• ROM de 2048 palabras (2K) de 8 bits

• Fig. AGG-1.9
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EJEMPLO DE RAM

• RAM de 1024 palabras (1K) de 4 bits
• Fig. AGG-1.10
• Tab. AGG-1.4
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EXPANSIÓN DE MEMORIAS 
(1)

• Expansión del tamaño de palabra
– Memoria de 1Kx12 con memorias de 1Kx4

• Fig. AGG-1.13
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EXPANSIÓN DE MEMORIAS 
(2)

• Expansión del número de palabras
– Memoria de 2Kx4 con memorias de 1Kx4 

usando puertas simples
• Fig. AGG-1.14
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EXPANSIÓN DE MEMORIAS 
(3)

• Expansión del número de palabras 
(continuación)
– Memoria de 20Kx8 con memorias de 4Kx8 

usando un decodificador

• Fig. AGG-1.18
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EXPANSIÓN DE MEMORIAS 
(4)

• Expansión del tamaño de palabra y 
del número de palabras
– Memoria de 4Kx8 con memorias de 1Kx4

• Fig. AGG-1.15
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TIEMPOS DE LECTURA Y 
ESCRITURA

• Acceso a una memoria
– Descripción en los catálogos (RAM y ROM)
– Hay retardos que provocan que las lecturas 

y escrituras no sean instantáneas
– Tciclo memoria ≈ Tciclo lectura ≈ Tciclo escritura

– Máxima frecuencia de acceso = 1/Tciclo memoria

• Acceso de lectura
1) Establecer la dirección de la posición a leer 

en las entradas de direcciones
2) Activar el chip de memoria (CS)
3) Activar la entrada R/W para lectura 

• Acceso de escritura
1) Establecer la dirección de la posición a 

escribir en las entradas de direcciones
2) Activar el chip de memoria (CS)
3) Establecer el dato a escribir en las entradas 

de datos
4) Activar la entrada R/W para escritura
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CICLO DE LECTURA EN UNA 
MEMORIA

• Notación:
a) Señal compuesta de señales en varias líneas

b) Estado de alta impedancia

c) Valor de la señal irrelevante

d) Representación del “0” y “1” lógicos

e) Instante de cambio no determinado

• Ciclo de lectura
• Fig. AGG-1.11

Alta impedancia

0 01
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CICLO DE ESCRITURA EN 
UNA MEMORIA

• Ciclo de escritura
tW = Mínimo tiempo del impulso de escritura en R/W
tDW = Mínimo tiempo anterior a R/W con dato estable
tDH = Mínimo tiempo posterior a R/W con dato estable
tAW = Mínimo tiempo entre dirección y R/W
tWR = Mínimo tiempo entre R/W y nueva dirección
tWC = Mínimo tiempo de ciclo de escritura

• Fig. AGG-1.12
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EJEMPLO DE CATÁLOGO (1)

• CMOS STATIC RAM 256K (32Kx8-BIT)
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EJEMPLO DE CATÁLOGO (2)
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EJEMPLO DE CATÁLOGO (3)
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MEMORIAS DINÁMICAS 
(DRAM)

• Célula básica
– Pequeño condensador integrado MOS
– Cargado = “1”
– Descargado = “0”
– Ventajas:

• Muy alto nivel de integración
• Menor coste a partir de 256K

– Problema: descarga por fugas de corriente
– Solución: recarga periódica (refresco)

• Proceso de refresco
– Proceso: leer y, si está cargada, recargar
– Necesita circuitos adicionales e implica que 

la DRAM no está disponible todo el tiempo
– Intervalo de refresco típico: cada 2 mseg.
– Se refrescan a la vez filas o columnas 

gracias a la estructura matricial
– Cada fila o columna se puede considerar 

como una página de memoria que se 
procesa a la vez
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ELEMENTOS DE UNA DRAM 
(1)

• Elementos
– Registro de dirección de fila
– Registro de dirección de columna
– Decod de filas y decod de columnas
– Sensores (uno por columna)
– Selector de E/S
– Registros de salida y entrada

• DRAM de 64Kx1
• Fig. AGG-1.19b
• Fig. AGG-1.20
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ELEMENTOS DE UNA DRAM 
(2)

• Direcciones multiplexadas
– Las direcciones (p.e 16 bits) se presentan en 

dos palabras consecutivas (8 bits)
– Las señales de control de los registros de 

direcciones (RAS y CAS) permiten cargar 
cada palabra en un registro

– El tamaño del bus de direcciones se reduce a 
la mitad (menos terminales)

• Sensores
– En lectura: interpretan el estado de la célula y 

lo envian a la salida Q como estado lógico
– En escritura: interpretan el estado lógico en la 

entrada D para cargar o no el condensador
– En refresco: restituyen el nivel de carga de 

cada condensador (simultáneamente por 
filas)

• Circuitos de control
– Control según los valores de las señales 

RAS, CAS y R/W
– La activación del chip se realiza a través de 

RAS, CAS y R/W (sustituyen a CS)
– No confundir con el controlador externo
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MODOS DE REFRESCO

• Dependen del modo de direccionar
las filas

• a) Modo ráfaga
– Cada 2 mseg. Se direccionan todas las filas 

de la DRAM que se refrescan 
consecutivamente

– El resto del tiempo es para operaciones R/W
• b) Modo distribuido

– Las operaciones R/W se intercalan con el 
direccionamiento de las filas con fines de 
refresco

• Fig. AGG-1.22
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EL CICLO DE REFRESCO

• Tiempos
tRP = Tiempo previo a la activación de RAS
tRC = Tiempo de acceso de ciclo de lectura
tRAS = Tiempo de activación de RAS
tASR = Tiempo previo al flanco de RAS con la 

dirección de fila estable (setup)
tRAH = Tiempo posterior al flanco de RAS con la 

dirección de fila estable (hold)

• Ciclo de refresco
– CAS se mantiene inactiva todo el ciclo
– La entrada de datos y R/W no afectan
– La salida de datos está en alta impedancia

• Fig. Clements-5.80
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FACTOR DE CALIDAD DE 
MEMORIAS DRAM

• Factor de calidad:

Nº ciclos de refresco en un periodo de refresco
Nº ciclos de memoria totales en un periodo de refresco

• Ejemplo:
– Periodo de refresco = 2 mseg
– DRAM de 256 filas
– Ciclo de memoria = 200 nseg

Factor de calidad = 256 / (2x10-3/200x10-9) =
0,0256 = 2,56%

– Interpretación: el proceso de refresco precisa 
un 2,56% del tiempo útil de la memoria
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ELEMENTOS EXTERNOS 
PARA DRAM

• Elementos externos necesarios
– Coordinan R/W y refresco
– Se encuentran en controladores de DRAM

1) Multiplexor de direcciones:
– Convierte una dirección de N bits en dos 

bloques sucesivos de N/2 bits
2) Contador:

– Direcciona las filas secuencialmente para 
el refresco

3) Circuito de control:
– Genera las señales RAS, CAS y R/W para 

las operaciones de R/W y de refresco
– Gobierna el multiplexor, el contador y el 

sentido del buffer bidireccional del bus de 
datos

– Recibe órdenes de lectura, escritura y 
petición de refresco desde la CPU que es 
la que coordina las operaciones

– Genera la señal de aviso de refresco hacia 
la CPU
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SUBSISTEMA DE MEMORIA 
CON DRAM

• Memoria de 64Kx8 a partir de DRAM 
de 64Kx1.

• Fig. AGG-1.21
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OTRAS MEMORIAS DRAM

• Memorias pseudo-dinámicas
– Incorporan el controlador en el mismo chip
– Ejemplo: MCM511002A (1Mx1-BIT)
– Usa RAS y CS (en vez de RAS y CAS)

• Memorias EDO
– (Extended Data Out)
– Son una variación de DRAM funcionando 

en modo página
– Modo página (por filas): permite el acceso 

rápido a columnas dentro de la misma fila 
(60 nseg por columna frente a 100nseg de 
un acceso normal)

– Es rápido porque sólo se debe cambiar la 
dirección de columna y activar CAS

– Las EDO simplifican más la temporización
(no desactivan las salidas al activar CAS) 
con lo que permiten accesos más rápidos

– Además,en EDO los datos válidos están 
disponibles más tiempo en las salidas
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MEMORIAS FLASH

• Memorias ETOX III FLASH
– Presentadas en 1998
– ETOX (EPROM Tunnel Oxide) es la 

tecnología de fabricación de Intel
– Son no volátiles con características casi 

ideales en todos los terrenos
• Características

– No volatil
– Optimizada en densidad (células/mm2) con 

un TRT por célula
– Alta velocidad (tiempos de acceso 

pequeños) en lectura y escritura
– Bajo coste de fabricación y consumo
– Posibilidad de muchas reescrituras
– Presenta una escalabilidad inherente

• Aplicaciones
– PC BIOS, sistema operativo (permiten 

bloqueo frente a escritura y responden bien 
a cortes de alimentación)

– Controladores de disco, discos, tarjetas de 
memoria para PCs portátiles

– Telefonía celular



SEDG-4/DIE 29

FAMILIA DE PRODUCTOS 
FLASH DE INTEL

• Memorias FLASH
– Placas de memoria (memory card) de 4, 10 

y 20 Mbyte
• Memorias BOOT BLOCK FLASH

– Tiempo de acceso de 60 nseg
– Ejemplo: 28F001BX de 1Mbit muy usada 

en PC BIOS y comunicaciones celulares
– Arquitectura sectorizada que permite 

almacenar código de manera muy segura 
en una zona bloqueable contra escritura

– Dicho código puede copiarse rápidamente 
a otras direcciones para inicializar el 
sistema

– Así se garantiza que incluso si se 
interrumpe la alimentación durante la 
actualización de la BIOS el sistema se 
recupera inmediatamente

SEDG-4/DIE 30

COMPARACIÓN DE 
MEMORIAS

FLASH   SRAM   DRAM   EEPROM    ROM /
+bat   +disk            EPROM

-No volatil X                      X        X

-Alta densidad X              X                X

-Bajo consumo X                      X        X

-1 TRT/célula X                               X

-Regrabable en X       X      X       X
el sistema
-Datos y programa X       X      X       X

-Alteración a X      X       X
nivel byte

• Tab. AGG-1.2


