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Objetivo 1: Conocer la estructura interna de las memorias de solo lectura (ROM, PROM,
EPROM, EEPROM y FLASH). Saber como pueden usarse para distintos tipos de
aplicaciones.

Objetive 2: Conocer las arquitecturas PAL y PLA y saberlas usar en el disefio en logica

combinacional.
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7.1 Procesamiento Digital de la Informacion
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Figura 7.1, Tabla que representa las 16 funciones logicas de dos variables, en funcion del valor de los
coeficientes (ayp, ..., a3) de su representacion por minterms.



Figura 7.2.  Funcion logica universal de dos variables, Cambiando el
(@, ..., az) recorremos las 16 funciones posibles.

valor de los cuatro términos de control
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Figura 7.3, Uso de los mismos términos minimos para obtener a la vez dos funciones universales de 2

variables (fp, f7).
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Figura 7.4. Estructura general de la logica programable (PLDs) con las dos matrices (AND y OR) de
conexiones programables y las dos ristras de elementos AND y OR.



B En funcion de donde esté situada la matriz
programable se clasifican en:

Arguitectura

Matriz AND

fija programable
| programable fija

|  programable programable




Puerta AND con entrada madltiple
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Puerta OR con entrada miltiple (térmunos producto, mg, mj, m2. m 3
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Ejercicio: Representar con el criterio de representacion de PLDs resumido en las figuras 7.6 y 7.7
el circuito de la figura 7.2 con ag= az=1y a;= a,=0

Solucion:

Figura 7.8.
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Ejercicio: Repetir el ejercicio anterior para el circuito de la figura 7.3 con

u{?:a?:I, a?:ag_:ﬂ_ aé=a§=j, a;=a5=g‘

Solucidon

DR
i m;) E
; D)

Figura 7.9,
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7.2 Memorias PROM, EPROM, EEPROM Y
FLASH

Dependiendo del mecanismo usado para borrar tenemos dos nuevos tipos de memorias no
volitiles: EPROM y EEPROM (6 E2ZPROM).

Las EPROM (Erasable PROM) se borran usando luz ultravioleta y se programan eléctricamente y
las EEPROM (Electrically Erasable PROM) se borran y se graban eléctricamente, por lo que pueden
realizarse ambos procesos sin necesidad de extraer el circuito de memoria del resto de los circuitos

que constituian la aplicacion.
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Figura 7.11. Clasificacién de los circuitos de memoria.



= PROM

®  Implementacion:

LI Simplemente traspasar
la funcién candnica al
dispositivo PROM

B  |nconvenientes

1 1. Numero elevado de
entradas = muchas
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Figura 7.10. Esquema de una memoria PROM de tres variables de entrada (xg, x;, x2) y cuatro funciones

programables de salida (fp, f7, f2, f3). Cambiando la naturaleza tecnolégica de las cruces de filas y

columnas de la parte programable, este mismo esquema es valido para EPROM y EEPROM.



7.3 Transistores de puerta flotante
(FLAMOS) y mecanismo de borrado

" Borrado (e B e —
Ultravioleta
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minutos) .
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Figura 7.12. Estructura FAMOS y SAMOS. (a) Concepto de puerta flotante en FAMOS, de acuerdo con la
propuesta inicial de Kahng y Sze. Modificacion de Lizuka. Valores de gp () y AV (c).



Contral de Pueria
(2" nivel de 8§ policristalina) G
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Sitipo N
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Figura 7.13. (a) Estructura SAMOS con doble puerta para permitir el borrado eléctrico. (b) Variacion del

umbral (forma cualitativa) en funcion del potencial en la puerta de control para distintos valores de
la tension de drenador.
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Figura 7.14. (a) Estructura FLOTOX programable por efecto tinel. (b) Caracteristicas tensidn corriente, donde

se observa que no conduce entre —10 y +10 voltios y que se comporta después como un diodo en
directa. (¢) Celda EEPROM tal como se configura durante la operacion de lectura.
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Figura 7.15. Memoria FLASH. (a) Programacion. (b) Borrado



EPROM EEPROM FLASH
|+ Densidad Alta (1 transistor/celda) | Media (mas de 1t/c) Alta (1t/c)
* Tamaiio | = 16Mbit = 1Mbit = 16Mbit
+ Tiempos de Acceso Bajo (60ns) Medio (120 ns) Bajo (50 ns)
*+ Tiempo de Borrado Medio (minutos) Muy bajo (<4 5)
| * Tiempo de Programaciin Muy bajo (<5 us) Alto (=4 s /circuito) | Muy bajo (<5 ps)
*
gﬂ::i;mabfe dentro del No Si S
+ Flexibilidad I
(N® de ciclos de lectura/escritura 100 105 103-105
sin degradacion)

Figura.7.16. Tabla de caracteristicas de los distintos tipo de memorias no volitiles con posibilidad de
lectura/escritura (adaptada a partir de la de J.M. Rabaey, 1996).
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7.4 Organizacion interna y ejemplos de
EEPROM vy FLASH

Empecemos con la estructura mterna. Todos los circuitos EPROM, EEPROM y FLASH
incluyen, junto a la matriz de celdas, otras facilidades adicionales para controlar el proceso de lectura
del estado logico de esas celdas y su reprogramacién fuera o dentro del sistema digital en el que
operan, Asi, son necesarios:

»  Circuitos para direccionar las celdas en las que se desea actuar.
#  Circuitos para controlar la seleccion de “chip” y la ejecucién del proceso que se desea realizar

en la celda seleccionada en ese “chip”.

v

Un conjunto de amplificadores digitales (“buffers”) y registros para adaptar las sefiales de
entrada v salida en sus conexiones al bus.
#  Otros circuitos especiales en el caso de las EEPROM FLASH.
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Figura 7.17. Simbolo logico y significado de los terminales de la memoria EPROM, TMS27C64.
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Figura 7.18. Tabla de modos de programacién de la Memoria EPROM TMS27C64.

MODOS _
Lectura Salida Standby | Programacidn| Verificacién | {nhibicion del
Inhibida _ | Prﬂgmma I
VIL VL VIH ViL ViL VIH
ViL ViH X VIH VIL X
Vil ViH X ViIL VIH X
Voo Vee Voo Vpp Vep Vpp i
Ve Veo Ve Voo Vi Vee
X X X X X X
X X X X X X
Dot alta 7. alta Z D, D alta Z
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Figura 7.19. (a) Diagrama légico de la EEPROM M28C16A de ST Microelectronics. (b) descripcion del

significado de sus terminales
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Figura 7.20. Diagrama de blogues de la estructura interna de la EEPROM M28C16A




MODO E G W DQO-DQ7
Lectura ViL ViL Vi Salida de Datos
Escritura Vi Vi VL Entrada de Datos
Standby/Inhibicién de Escritura | Vi X X Alta Z
Inhibicion de Escritura X X Vi || Salida de Datos o Alta Z
Inhibicion de Escritura X ViL X | Salida de Datos & Alta Z
Inhibicién de Lectura X Viu X Alta Z

Figura 7.21, Tabla de valores de las variables de control de la EEPROM M28C16A durante los distintos
modos de operacion (lectura, escritura).
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Nomenclatura ) Condicign de la M?]E;ZIISAI MEBC_IELA Unidad
Simbolo| - Alternativa Pardmetro Prueba I x| Min Max
tavov tace D"""'“S;‘:z ::I]:ddg PR E=yy, G=Vy 150 200 | s
Circuito facilitado en -
‘ELQV E | baja para salida vélida @V 150 200 | s
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‘GH’EZ InF para salida en alta E=V O 50 0 o) ns
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, tAXOX toH direccién para E=Vy , G=Fy 1] 0 ns
®) transicion de la salida

Figura 7.22. (a) Forma de onda de los valores estacionarios y las transiciones de las distintas sefiales de control
de la EEPROM durante una operacién de lectura. (b) Valores correspondientes de los distintos
intervalos temporales



Significado en Significado en
Forma de Onda las Entradas las Salidas
. . Valores estacionarios
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(salida valida)
\ \ \ \ \ -\ Pueden cambaar Estard cambiando
deHalL deHal
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Figura 7.23. Significado de las distintas formas de onda que se usan para representar la evolucion temporal de

las lineas de datos y direcciones y las sefiales de control durante los procesos de lectura y
grabacion de EEPROMs.
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Figura 7.24. Esquema simplificado de la estructura interna de la memoria FLASH de AMD, Am29F400T.
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AB-AL7 iD <‘,.7L.__[>ﬂaa-pg:s

CE(E) — l
L Am29F400 A-1, A0-A17 Entradas de direcciones
OE (G) ———¢ DQO0-DQI5  Entrada’salida de datos ,
—_— WE Facilitacion de escritura
WE (W) —GC CE Facilitacion del circuito

RYBY ——— OE Fa_ci]itaf:ifm de las salidas

RY/BY Disponible/ocupada

RESET —( RESET Reset Hardware

R BYTE Seleccion de modo (8 bit 6 16

BYTE —(  de modo (8 bi

- | J

Figura 7.25. Simbolo logico de la memoria FLASH de AMD, Am29F400T vy significado de la funcion que

realizan sus terminales,




7.5 PALs y PLAS

B PAL

B Programable |la
matriz AND =
uso para
muchas
entradas y
pocos terminos
minterm

X3 X2 X5 Xp
Matriz OR fija

XIS OO0

Matriz AND vw
Programable o i 2 'f

Figura 7.26, Arquitectura de los circuitos programables PAL.
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Elementos
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Figura 7.27, Arquitectura de los circuitos PLA.
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Ejercicio: Supongamos que disponemos de una PLA 3%4%2. Es decir, una PLA con 3 lineas de
entrada (xp, x;, x2), 4 productos o funciones AND y 2 lineas de salida (fy, f1) v queremos

programarla para que implemente las funciones:
folxs.x,,x,) =3 m(3,56,7)
j‘}{xﬂ,:-:,,:.u:j.) = Em(ﬂ,ﬁ,#.ﬁ)

Solucion

Para implementar estas funciones lo primero que tenemos que hacer es simplificar las
expresiones y minimizarlas. Asi,

j},{xﬂ.x“xz)=Zm{3,5,ﬁ,?}=x; XXy + X, X0 %, + X, X, Xo + X, X, Xy =X, X + Xy X + X, X,

_f}[xﬂ,xj,x‘,}= Zm(ﬂj,#,ﬁ): ;z ;‘,r ;{} + ;; X, ;a + X, ;,r _;.g + X, X, ;a =;u
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Figura 7.28. Sintesis con una PAL 3*4*2 de las funciones fp(xg, x;, x2)=Em(3,5,6,7), fi{xg. x;, x2)=Em(0,2,4,6).
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7.6 Configuraciones de salida

[ r
— Salida a traves de XOR = invers. programable
_ Combinacionales Y- Salidas programables como entradas.
Tipos de ) |- Realimentacion

salidas

— Basicas — biestables de salida
— Secuenciales <

— Macroceldas — biestable + multiplexor
k -



f/— Control \l

Control Triestado
Triestade
de la
de la matriz de
matriz de puertas s
puertas AND
AND Salida E/S
@ () ﬂ
Control
Tnestado
de la I-E' X | Salida
matriz de X 0 0 0
puerias 0 1 I
AND N Entrada/Salida |1 0| 1
“Fusible Programable E/S L 1] o |

Qc‘) )

Figura 29.  Distintas posibilidades de salida combinacional de un circuito PAL. (g) Salida basica (activa en
baja). (b) Salida (también activa en baja) con posibilidad de ser programada como entrada y con

realimentaci6n. (¢) Lo mismo que (B) pero incluyendo una puerta XOR para permitir programar la
polaridad.



figura 7.30. Hay tres aspectos a destacar en este circuito:

1. La salida, Qf?), coincide con el valor de la entrada (su “estado™) en el instante anterior,
O(t)=D(t-A t). Es decir, el biestable D es de hecho un retardo, lo que posibilita toda la logica
secuencial y, por consiguiente, el uso de la PAL como modulo universal de disefio de
contadores, registros y automatas finitos en general.

2. El circuito es sincrono. Es decir, todas las transiciones de datos desde Da Q'y @ ocurren a las

subidas o bajadas de un pulso de reloj que es comun a todas las salidas de la PAL.
3. La sefial de control de los buffer es la misma para todas las lineas de salida.
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Figura 7.30. Salidas de una PAL a través de un biestable D (registed output). (@) Activa en baja. (h) Activa en
alta.
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Figura 7.31. Esquema de una macrocelda de salida tipica de circuitos PAL, PALCE y GAL. Ck=pulsos de reloj,

RA = Reset asincrono, PS =Preset sincrono..
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Implementar mediante PROMSs la funcion légica: - X

£ =]]2£(0.3,4,5,6,7.11.13,14.15)

fi=]]M(1.2.8.9.10.12)

Ji=M1eM2eMBMOMI0MI2=MI+M2+M8+M9+M10+M12 =

mld+ml3+m7+m6+md>+m3
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Implementacion mediante PALs

Primeramente se ha de simplificar:

Ji =m3emSemGernToml3em14

fi =abd + acd + bed + bed

[ |2 L= e 2
MM NN
) |
L/ ;
Y b
I :
2ﬁ‘11 ........
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o
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U A

=W




Ejemplo con PLAS.

Con una PLA de 3x4x2 implementar
Jfola,b.c)= 2113(3,5._ 6,7) :
fila.b.c) =" m(0,2,4.6) a4 S

Jfola,b,c)=ac+bc+ab b C
fla.b.c)=¢ |

JUUU
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/.7 Nomenclatura y ejemplo de circuito PAL

( I".n*«L'I:‘EII"4:"IIZII-IEF‘I_‘%1

] |
TIPO y FAMILIA

PAL=Programmable Array Logic
TECNOLOGIA
CE= CMOS Electrically Erasable
N"de ENTRADAS de la MATRIZ —
TIPO de SALIDA
V= Versatile
N® de SALIDAS
CONSUMO
Z=Zero Power (15 pA ICC standby)
VELOCIDAD
-25=15 ns tpp
TIPO de ENCAPSULADO
F = 24 pin 300-mil plastic SKINNYDIP
J =28-pin plastic leaded chip carrier
CONDICIONES DE OPERACION
I = Industrial {-40°C a +85°C)

L C = Comercial (0°C a +75°C) J

Figura 7.32. Nomenclatura usada para la familia PALCE



Matriz AND Programable
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Figura 7.33. Version simplificada del esquema de la PALCE 22V10Z-25.
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