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+++ OBJETIVOS DEL TEMA

Objetivo 1:  Estudio de las memorias RAM estdaticas (SRAM): Organizacion, celdas basicas en

bipolar y MOS y ejemplos.

Objetivo 2: Estudio de las memorias RAM dindamicas (DRAM): Organizacion, celdas basicas v

efemplos.
Objetivo 3: Estudio de las memorias CAM: Organizacion, celdas bdsicas y ejemplos.

Al terminar el estudio del tema el alumno debera tener una idea razonablemente clara y
completa de la problematica electronica asociada a las memorias activas, desde la busqueda de la
minimizacion de sus celdas basicas hasta los avances en organizacion y arguitectura encaminados a
aumentar la velocidad y el ancho de banda (RAMs sincronas, modo “hiperpdgina” o de salida de
datos extendida, EDO, etc.)



=
8.1. Memorias de Lectura/Escritura
Volatiles

m Acceso

RAM = Memorias de acceso aleatorio.

CAM = Memorias de acceso por contenidos.

FIFO, LIFO = Memorias de acceso secuencial (se veran en el tema 9)
m Permanencia

Memorias volatiles o no volatiles

Memorias volatiles
m Estaticas (biestables)
m Dinadmicas (condensadores)

m Tecnologias (bipolar, MOS, CMQOS,...)
Densidad
Velocidad
Consumo
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Figura 11.1.  Clasificacion de las memorias de lectura/escritura.




Las memorias RAM estaticas
constan de un nucleo de
almacenamiento formado por
un numero muy grande de
biestables R-S y un conjunto
de circuitos periféricos de
direccionamiento y control de
las operaciones de las
operaciones
de lectura/escritura. Ag
A

A
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8.2. Organizacion de las Memorias SRAM
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Diagrama
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Figura 11.5.

CE CE; l_’f iiE' 1'og - 107 Modo Consumo
H X X X Alta 2 Bajo Consumo Standby (Isp)
X L X X AltaZ Bajo Consumo Standby (Isg)
L H L H Salida de Dato Lectura Activa (Ir¢)
_L H X L Entrada de Dato Escritura Activa (Icc)
L H H H Alta Z Sefea.::li'ana:da pero z;lm‘iva (Iec)
con salidas inhibidas

CE; = facilitacién del circuito (chip enable), activa en baja

CE; = facilitacion del circuito (chip enable), activa en alta

OE = facilitacién de la salida (ouzput enable), activa en baja

WE = facilitacién de la escritura (write enable), activa en baja

funcionamiento de la SRAM,
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Configuraciones de las sefiales de control para la seleccion de los distintos modos de
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Significado en Significado en
Forma de Onda las Entradas las Salidas

Valores estacionarios
(salida vilida)

\ \ \ \ \ \ Pueden cambaar Estard cambiando

Deben ser estacionarias

deHalL deHalL
Pueden cambiar Estard cambiando
[ /L[] deLaH deL aH
Siluanidq ir.relwan:r.-:. Cambiando.
X X X X X X Se pen;;:;;iialqulel Estado no conocido
. Estado de alta impedancia
} :} }_{ ( ( Mo se aplica

(linea central)

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 v
grabacion de EEPROMs.
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Cronograma de lectura

Direccion = 4

| e e -
i IRC Tiempo de ciclo de lectura (Read Cycle Time)

Circuito seleccionado

e S m ————— = Addres to data valid
CEz ;-ﬂ | >
e e — i
LACE |
OF Faciltac@n de salida— L.Si- P
| TpoE ¥ *Tizor ™
. ;- -, —— -
Salida Alfa impedancia: I1L.ZOE ; _ i IHEC‘E' Alta impedancia
de Dato i KEEEs dato valido >
e - v m——— N
- hizce ipp |
. Voo ===
Corriente de ﬂ? : Ipyy 2 50%, | 500, '-“s.,,:In:L p
Alimentacion >
f’ﬂ parametros: {ycE. IDOE ¥ ILZQE‘ "' El primero, 4cg es el intervalo tempural que transcurre desde que

CE, pasa a baja (y CE 5 a alta) hasta que aparecen en el bus de salida los datos leidos y estos son
estables, pudiendo por consiguiente considerarse como validos. Anidlogamente tpgg es el intervalo
temporal desde que se facilita la salida (OE en baja) hasta que hay datos de salida vilidos.
Finalmente, {;7pF mide el tiempo entre la bajada de OF y el final del estado de alta impedancia en

los buffers de tres estados donde van a aparecer los datos..



- CRONOGRAMA DE ESCRIT

Direccion » 4

e e e
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Figure tscg = Duracién de la facilitacion, desde la bajada de CE}, hasta su subida.
ts4 = Intervalo desde que la direccion esta estable hasta que comienza la escritura.
tyw = Intervalo desde que la direccién esta estable hasta que finaliza la escritura.
tsp = Intervalo desde el establecimiento de los datos hasta el final de la escritura.

typ = Tiempo que se retienen los datos tras el final del proceso de escritura. Después, las lineas
de entrada/salida pasan al estado de alta impedancia.
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8.3. Evolucion de las SRAM

SRAM
Asincronas Sincronas
1O 1O
juntas separadas
Y
: Nuevas Orientadas a
A

Rafagas Bus ancho rg;:;ﬁ::“ tecnologias Aplicaciones

(B1CMOS, Caché

AsGa; ECL) Video

Figura 11.7.  Evolucién de las memorias SRAM para aumentar la velocidad intrinseca y la del sistema que la
incorpora (arquitectura).



Mejoras sobre las asincronas

1.

2.

Hacer que la memoria sea sincrona (guedando asi bajo el control del reloj general del sistema)
y con posibilidad de acceso por “rafagas” a varias direcciones de memoria (generadas
internamente de forma automatica) a partir de un acceso inicial convencional a una determinada

direccion de inicio de la rafaga.

Actuar sobre la arquitectura de la memorna, usando lineas separadas para entrada y salida,
aumentando el ancho de banda del bus interno y afiadiendo sefiales externas de control (output
enable) que permiten tener un circuito direccionado y seleccionado antes de activar las
entradas.

Usar arquitecturas divididas en varias zonas para que el camino que es necesario recorrer para

alcanzar una celda concreta sea, en valor medio, mas corto.

Desarrollar nuevas tecnologias, en adicion o alternativa a la CMOS actual. Por ejemplo,
BiCMOS, Arseniuro de Galio (AsGa) o bipolar ECL. Estas tecnologias son mas rapidas,

ofrecen mayores niveles de corriente pero también consumen mas y son mas caras.

Desarrollar memorias SRAM orientadas a aplicaciones especificas, por ejemplo para su uso
como memoria caché de correspondencia directa con la memoria principal o con distinto grado
de asociatividad, o para aplicaciones de video.
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Figura 11.8. Esquema simplificado de una hipotética SRAM sincrona y con posibilidad de acceso a las
direcciones en modo rafaga.
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8.4. Celdas RAM Estaticas (SRAM) en
Tecnologia Bipolar

Su caracteristica principal es el tiempo de acceso que es muy
corto
Se emplean principalmente en el disefio de memorias cacheé

Se realiza con transistores multiemisor, que equivalen a transistores
colocados en paralelo el colector y la base y con la entrada por
emisor.

De esta manera, al conectar un “0” en cualquiera de los dos emisores,
el transistor correspondiente conducird y por lo tanto la V=0V y la
tension colector masa sera de 0V.

Velocidad

Tecnologias bipolar o bicmos
Capacidad

Tecnologia CMOS



Transistor bipolar (npn)
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Transistor multiemisor F@

Se realiza con transistores "-x‘ E| fl
multiemisor, 8L
que equivalen a T
transistores colocados en
paralelo el colector y la
base y con la

entrada por emisor.

De esta manera, al
conectar un “0” en
cualquiera de los dos

emisores, el transistor c

. Ve=Ve1=Ven 1)
correspondiente D)
conducira y por lo tanto la . ) B
VCE:OV y Ia ' :I ¢ V=V51=VE1
tension colector masa sera V( p
de OV. /v'

E' Ey

VE q VE 1



Salida: amplificador de potencia

La salida se obtiene de un amplificador
diferencial, de forma que cuando aparece
un nivel de tensidon en la linea BL

(BL =0F") habra una caida de tensién
en R3(1) y no la habra en la R3(0),
provocando ello un nivel “1” de salida. Al
revés, cuando aparece un nivel de tensién

en la linea BL=3.5 (BL=0V) habra
una caida de tension en R3(0) v no la

habra en la R3(1), provocando ello un
nivel “0” de salida.

Por se interpreta que se
“1” cuando Q1
conduciendo (Q2 al corte) y un “0”
cuando Q1 al corte (Q2 conduciendo).

almacena un

+Vcc=3'5\"

Linea de

o
Escritura
deun "1"

EAY
WL o,sv_ri_

Decodificador
de Direcciones

=

Linea de
y Escritura
de un "0"




Seleccion

La seleccion de celda se producira
introduciendo un nivel alto (“1”) en WL,
provocando ello que los emisores Ei
estén los dos a “1” y dejando el estado
del transistor en manos de los emisores
E’i, o sea en manos de las entradas de

escritura de “1” (BL) o de escritura de “0” I"~,t '

BL".

En caso de que WL=0,3V, los dos
emisores Ei estaran a 0V, provocando
ello que el biestable permanezca en el
estado anterior.

USi anteriormente Q1 conducia, su
V=0V por lo que la tension en B2 era
OV y por lo tanto Q2 estaba cortado.
UEn estas circunstancias no importa lo
gue metamos en BL y BL " porque nunca
conseguiremos hacer cortarse al
transistor que estaba conduciendo, ni
conducir al que estaba cortado,
permaneciendo la celda en su estado
anterior.

Linea de

. L
Escritura
de un "1"

AV
WL ﬂ,st_L

Decodificador

Amplificador de

de Direcciones

BL

Linea de
L Escritura
de un "0"

1,5V




Voo =35V m  No tenemos que poner ninguna tension
—1 | _—— externa nos limitamos a leer, los valores
é?c . en BLyBL
m Tras seleccionar la celda con WL, solo el
i emisor del transistor que conduce
A~ |J o proporciona corriente a una de las lineas
Linea de Escritura) | _[&— ](2) ‘?T Linea de Escritura de datos produciendo un impulso de
deun i TNEe / EfEe | ceu? salida del amplificador de lectura
m Leer“1”:

3V
wL 0,3L|_L

Si tenemos escrito “1”, el transistor Q1
esta conduciendo y entre su Colector y su
Decodificador - Emisor circula una corriente que al pasar
de Direcciones e por la resistencia R3(“1”) produce una

) ! diferencia de potencial entre sus
extremos. Por tanto aparece un pulso en
la resistencia de lectura de “1”, R3(“1”).

} Por la linea BL" no circula corriente
porque el transistor Q2 esta cortado,
presenta alta impedancia y la tension cae
toda entre su Colector y Emisor, por lo
gue no circula corriente por la resistencia
de lectura de “0”, R3(“0”), y no cae ningun
potencial entre sus extremos.




Escritura:

Se empieza seleccionando la celda
mediante WL e introduciendo el dato que
gqueremos meter por BL o por BL".

Escribir un “1”

1° Activaremos WL (3V)

2° Introduciremos un “1” (3V) por BL " (corte)
y un “0” por BL (conduce).

Un “0” en BL provoca que Q1 conduzca, su
V=0V y por lo tanto la Vgg,=0V, lo cual
provoca que Q2 se corte y su V=3V (“17).
De esta manera la Vgg,=3V y provocara que
Q1 conduzca y por lo tanto su V=0V,
manteniendo con ello el nivel introducido al
principio y provocando su almacenamiento.
Q1 conduce y Q2 esta cortado, hemos
escrito un “1”

Escribir “0”
Hay que poner BL=3,5Vy BL "0V .

H
WL=Linea de
palabra

BL=Linea de

Escribe “1”

Lee “1” Escribe “0” Lee “0”

I Tl %JI_;

=,

U
escritura del “1” x E E

BL=Linea de
Qscritura del “0”

i

“ronograma correspondiente a la celda RAM estatica de la figura anterior.

+V =35V

Linea de
4

Escritura

de un "I"

3V
WL 0,3VJ_L

Decodificador
de Direcciones

Amplificador de

BL

1—'——| [_-_l

1,5V

[l

Linea de
\ Escritura
de un "0"




Celda SRAM Bipolar

- +V Cc=3'5"|"
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/ AN
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0\ @

I'\“ E.I ;l r‘l.'ll
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i Linea de
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soritura de un "0
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EAY
WL pav.
Decodificador Amplificador de
de Direcciones
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__ s or. o Tl | " L
BL=3.5V | BL=0V |V[R3("0")]=0 | V[R3("0")]=0 Q2 > OFF | Q3 —»0n
Figura 11.9.

Circuito basico representativo de las celdas RAM estiticas realizadas con transistores bipolares

multiemisor,




8.5. Ce‘aas RAM Estaticas (SRAM) en

ecnologia MOS

La idea basica es la misma que en el caso bipolar pero a partir de transistores MOS.

Igual que en el caso anterior se dispone de la patilla de seleccion de celda WL y de las lineas de datos
BLyBL".

Partimos de dos inversores acoplados (Q1-Q3 y Q2-Q4) y se afiaden otros dos (Q5 y Q6) para

habilitarla lectura y escritura.
Suponer que se almacena un “1” cuando Q1 esta conduciendo y Q2 esta cortado.

Seleccién de celda: La seleccion de celda se producira introduciendo un nivel alto (“1”) en WL,
provocando ello que los transistores Q5 y Q6 conduzcan y que por lo tanto se pueda leer o0 escribir en

la celda. .
BL ¥ b BL |

e
—

A

L

N
Qs N (‘\[ (: Qs N !

z 0
TLr
z©

11
|
-

| "J W
Wi | seleccion de bit

Celda NMOS para RAM estatica



4 Canal N D_{Dreundor_.'_\'}\
‘\-
I i
Puerta) G S :ID '
t— i ,'I'm
IE,;‘\‘____ ~ /!
5 (Fuente, N)
b
ftﬂﬂﬂ] N D (Drenador, N) ’rc anal % D (Drenador, N)
Ip =0
I -
(Puerta, P) G i&l: D G (Puerta, F) % =0 7 =
--'1." t E ,'.'._."'!,;I -'-D".'t
- | S/
e S L —
5 (Fuente, N) S (Fuente, N)
. vy \_ J
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(no conduice) Equivale a un Circuito abierto

Conduccion Vez=0, 2 "1 |Muy baja Z entre Drenador y Fuenie

Equivale a un Cortocircuito




Escritura:

Se empieza seleccionando la celda mediante WL (12 v) e introduciendo el
dato que queremos meter (nivel l6gico 1 -12v) por BL (poner a 1) o por BL~
(poner a 0).

Por ejemplo supongamos que se quiere escribir un “0”, para ello activaremos
WL e introduciremos un “1” por BL"y un “0” por BL.

Un “0” en BL provoca que la puerta de Q1 se polarice a 0V y por lo tanto dicho
Q1 se corte y la V5=V Dicha tension se aplica a la puerta de Q2 y por lo
tanto Vss,=Vpp.

Esto provoca que Q2 conduzca y por lo tanto su V=0V, reforzando y

memorizando el nivel inicialmente introducido de OV.

Lectura: BL Y op BL |
Tras seleccionar la celda con WL, hara que
Q5 y Q6 conduzcan y por lo tanto los N
valores de los puntos A (punto de “0”) y B | oo (D (3) @&~ |
(punto de “1”) aparezcan en las lineas BL"~ AL X il
y BL respectivamente. N T b
Si contiene 1: aparece 12 v en BLYy 0 en .
BL’ -
Si contiene 0: aparece Oven BLy 1 BL’

T

L2
|

|
ot
z g

¥

DD > ' .
Wi 2 ﬂ seleccion de bit

Celda NMOS para RAM estatica



Los transistores PMOS (MOS canal P) se comportan de forma totalmente opuesta. Asi,

| Affa Z entre Drenador y Fuenie
Corte (no conduce)| Ves = 0 = 17
Equivale a un Circuito abierto

Muy baja Z entre Drenador y
Conduccion Vez< 0, = 0" |Fuente

Equivale a un Cortocircurio

Celda de memoria CMOS

{QJ
P

+
Rallis
K
i
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Suponemos que tiene almacenado un “1” cuando el transistor Q1 conduce.

1. Lectura del “1” almacenado: (Q1 conduce):

19 Hay que direccionar la celda: WL=12V — QJ5, Q6 conducen
2% Hay almacenado un 1" y Q1 (canal N) conduce — Q2 (canal N) no conduce

3% En Drenador de Q1 = Puerta de Q2 (canal N) hay un “0" —_en BL tenemos un “0”

En drenador de Q2 = Puerta de Q1 (canal n) hay un “1” — en BL tenemos un “1”
4°: En la Puerta de Q3 (canal P) hay un *1" — Q3 no conduce
En la Puerta de Q4 (canal P) hay un 0" — Q4 conduce.

Voo (alimentacion =12V) BL

M ER 40

[ wr=121. 1"

B WL =12V_En BL leemos un"1"y enBL un "0"
Solucion: Q5,Q6, Q1 y Q4 conducen. Q2 y Q3 no conducen
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2.- Queremos escribir un “0” en la celda
de memoria RAM estdtica en tecnologia
CMOS de la figura adjunta. ;Qué valores
de tensién debemos poner en la linea de
seleccion de bit, WL, y en las lineas de bit,

BL y BL?. ;En qué estado estdan cada uno
de los transistores?

BL lV”” BL

WL

a) WL =12V, BL=0V, BL=I2V.

Q5r Qﬁ: Q2 y Q3 conducen. Q; y Q4 no
conducen.

b) WL =12V, BL=0V, BL=12V.

Os, Os 2 v Q4 conducen. ¢; vy (5 no
conducen.

¢) WL=0V, BL=0V, BL=12V.

Qs Us Q7 y Qs conducen. > vy Q4 no
conducen.

d)WL =0V, BL=12V, BL=0V.

QOs, O; v Q; conducen. Qs Q, v Q4 no
conducen.
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5.- Queremos escribir un “1” en la celda de
memoria RAM estdtica en tecnologia NMOS de la

figura adjunta. ;Qué valores de tension debemos
poner en la linea de seleccion de bit, WL, y en las

lineas de bit, BL y BL?
JEn qué estado estdn cada uno de los transistores?.
BL Voo BL a) WL=0V, BL=I12V, BL=0V.

O Q; y Oz conducen. Os O- y O, no conducen.
b) WL =12V, BL=0V, BL=12V.

Qs, Os, O-> v Q4 conducen. Q; vy O3 no conducen.
¢) WL=0V, BL=12V, BL=0V.

Qs Qs Q;y Q4conducen. Q> y Q3 no conducen

Qs, Qs, Q; v Q3 conducen. Q> y Q4 no conducen.

r) WL =12V, BL=12V, BL=0V.
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4.-En la celda de memoria RAM estatica en tecnologia CMOS de la
figura adjunta hay almacenado un “1” (Qq esta en conduccion). ;Qué

valores de tension debemos poner en la linea de seleccion de bit, WL,
para leer el dato almacenado y qué valor leemos en las lineas de bit,

BL y BL?. ;En qué estado estan el resto de los transistores?

BL - BL P Vpp (alimentacion =12V) BL
Q3 — __Q4 Q‘ Sk =0 Q4
P —1 P P Zl P
QS N Qﬁ N N |spe e Q6 N
alln 4 1L L S B=2r
Q1L H Q2 Q1 K @
N[ . 1N N ;_4 04]%\
—L ™
WL = :_L
WL=12V-— *1*

WL=12V . En BL leemos un “1” y en BL un “0’
Qs, Qs, Q1 ¥y Q4 conducen. Q» y Q3 no conducen.

WL=0V.En BL leemos un “0” y en BL un*1”.

n Nn n n Mn.

WL=0V.En BL leemos un“1"y en BL un “0”

(s, Qs Q1 y Qo conducen. (s y Q4 N0 conducen.

WL=12V . En BL leemos un “0" y en BL un “1”
Qs Qg Q1 y Qs conducen. Qq y Q4 no conducen.




Voo (alimentacion =12V)

ot S "“;t{‘”

BL

WL=12V— =17
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Celda SRAM con cuatro transistores con carga resistiva

Uso del amplificador diferencial en celdas SRAM

BL | Yo i BL J"[)D BL
AL ‘é Ry
0 N Qs W | &N Qs N
1 m B g | L X }J Al
ik Oy Sl | Q
N X ) FI "I"
-
| "oo =
, y
Fom WL j o~ DD
HL g |_| sefencion de bit seleccion l |
de bit : r—l
Celda SRAM de cuams ransasoones con carga resistiva (R Us -I Qs
P P
X7
x l_ Qs Qs l_{ x
M~ N [—i

=]

‘l;:
H L
z &

. Uso de amplificadores diferenciales como sensores en celdas SRAM.
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8.6. Celdas RAM Dinamicas (DRAM) en
Tecnologia MOS

m Alta capacidad (alto nivel de integracion), bajo consumo con menos velocidad que la
RAM estatica

m Hay pérdida de carga
Circuito de refresco

m Lectura destructiva
m  Disminuimos el numero de transistores
m Elemento de carga

A Lz eerar refidlas A las errar ciofdas
; Py . # lienen Ia misea i Fhenen e i
Si se compara con la celda estatica se aprecia que se = wwian ¥ o direccion ¥
han eliminado dos transistores y que el elemento 4 l e 4
almacenador de informacién son los condensadores C1 , oe
y C2. — 151' | T
. i
Estos condensadores no se implementan ' .
especificamente en la celda, sino que son las T 1 fas atras cetidas
capacidades parasitas de los propios transistores las JJT D [}'1J—L. :j;ﬁj”;ﬂ{ » ¥
gue sirven como elementos almacenadores. Qs
Para evitar la pérdida de carga de estos condensadores ., - Limea
se introduce un sistema de refresco a traves de los it o
trapsustores Q11 y Q12 que hace que la informacion de | Cltiedy diamania ¥
salida se vuelva a meter en la entrada. i I
7 U
Enidread ﬂ ll —{d 7L Sl
de datos 'y = T e dmios

Celddas BAM dinemicas JILAM de 4 trazsisiorses
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Celda de tres transistores
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Celda DEAN Bonk ITes Trans oTes MOS. a) ciecuin. | Formes de onds duranie los cicles. de

leclura v esenilura,



Celda DRAM de un unico transistor

m La dltima reduccion del tamaio de celda en la RAM dinamica consiste en utilizar un
anico transistor y su capacidad parasita como elemento almacenador.

m  Su funcionamiento es sencillo, basta un transistor que permita la entrada y salida de

carga al condensador.

m Durante el ciclo de escritura se habilita la celda WL y se introduce el nivel en la

entrada BL, al conducir Q1 dicha carga se introduce en C1 y queda almacenada.
m Para su lectura, simplemente se habilita la celda WL, provocando que Q1 conduzcay

gue por lo tanto el valor de C1 aparezca en BL.
-

8L ™
Lo ol
Bal
WL —t PR It ®
f iy h .
L | T - {Ill o
dir il I Tm' Ao
| fay . iy
¥ -ll-
L A ribe 1 e !
-~ Fom Py et
x |
R e U =
i) g™ P2
oA
b iy
Celda DRAM con un soko wansisior, fof Solucion minima que proveca lecnss descniciiva

bl Allwrmatva vilide fel Formes & omda duranie los procesos de lechan y escritura en o
corouli de [k
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8.7. Organizacion de las Memorias RAM
Dinamicas (DRAM)

DRAM
Asincronas Sincronas
. Pégina
o Muevos Bancos Fag
fronld M ; o Ripida con Om
smplio | :;icc;ss :}i: | Rafagas miltiples EDO-DRAM EDO “pipeline”
FPM-EDXO
Pagina .
Modo pigina| | Répidacon | | - pee ™
EDO

Figura 11.19. Panorama de los distintos tipos de memorias DRAM. La primera distincion es entre
comportarniento asincrono o sincrono. Después, en ambos casos se busca una mayor velocidad,
ampliando el bus y modificando los modos de direccionamiento..
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Organizacion de una DRAM basica 4Mx1

WE —— I
CAS ) + Buffersde [*+—— DI
A4 J/ > entrada
Reloj Selector de Relo] >l Buffers de [ 2Y
columna 2 =1 T M salida fe———
r
,E:iﬂ:-z:; Decodificador
de columnas 12« de Columnas |
= 4096
Control de | — Amgellﬂcadnres -
refresco  fe— nsores -
a0 ” + 'y
A 409617
-f ™ Contador de 21
. refresco 1
‘ (10)
A
1 —» " * g
[=]
- Matriz de
? il E-E g 1024 1024x4096
ITECCIONCS 1 .~ i
" de filas T B —
(10) g
Reloj selector . |
de fila RAS Ras;luj

Figura 11.20. Diagrama de bloques de una memoria DRAM de 4Mx 1



Ciclo de lectura de DRAM

- Lras :
‘\’-* ; . i
y -+ —- |

i i Irew
: > .-

Viop—

' ] - g L2, ;
Dout o _Abierto falta impedancia) i 1 1" ~

Figura 11,21, Cronograma de un ciclo de lectura en memorias DRAM
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Ciclo de escritura de DRAM

RAS

CAS

— S— . tew

Lo, GlucH,

v \\\\\\\\\\\\\\\* *f 777777777777

S IDHR 1_ .
‘”S ' o,
Vor — Abierto (alta impedancia)
Dour
For—

Figura I1.22. Cronograma de un ciclo de escritura en memorias DRAM
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Mejoras de velocidad de las DRAM

m 8.7.1. Ampliacion del Numero de Lineas de
Entrada/salida

Dividir la arquitectura en zonas o segmentos a las
gue se accede simultaneamente cargando en
paralelo
m Conseguimos “n” bits en paralelo en el mismo tiempo que
antes necesitabamos para un bit

m 8.7.2. Modificaciones en los Modos de Acceso

Acceso en modo pagina

m Se selecciona (RAS’ ) una fila, y se leen todas las columnas
de esa pagina (CAS)

m 8.7.3. DRAMs Sincronas con Bancos Multiples

Dotar de registros a las entradas de direcciones,
datos y senales
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8.8. Circuitos de Memoria Asociativa (CAM)

m Memorias RAM
Todas las celdas direccionables en un tiempo unico
Diferencia entre direccion y contenido

Primero se seleccionaba una direccion y después se realizaba la
operacion (lectura o escritura)

m  Memorias CAM (Content Addresable Memory)
Memorias asociativas

Se usa el contenido (el dato) para seleccionar el conjunto de
direcciones que contienen ese dato de forma completa o parcial

Busqueda por contenido rapida
Aplicaciones

m Memorias caches

m Bases de datos

m Inteligencia artificial
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8.8.1. Aspectos Basicos de la Organizacion
de un Circuito CAM

m El patrc’m (clave de busqueda) se obtiene de filtrar el “comparando”
con la “mascara” que establece la parte que nos interesa compara
para obtener el resto de informacion como resultado de la busqueda

m El patron se compara en paralelo con cada palabra de la CAM
m Cada celda tiene un registro con el dato propio, otro con el del
patron y el circuito combinacional para comparar (NOR: AB+A'B")
Solo estara en alta cuando ambas entradas coinciden
m Si hay coincidencia se activa el indicador de marca

Resultados:
= No hay coincidencia
m Solo una coincidencia o
= Mas de una (ordenada por criterio)
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de los otros bits
(AND cableads)

bit k dela
palabra n de la
CAM

+5V

ML-n
{Linea de
coincidencia)

bit k del bus del

Comparando L
bit k del bus
de la Mdscara
Bir k Bit k Salida Bit k Salida
en en XNOR en NOR
CAM | Comparando Mascara |
0 0 ] 0o match
0 1 0 1 match
1 0 0 0 ——
1 1 1 1 mme.':

Figura 11.24.  Comparador de un bit de la CAM Am99C10A

La salida de la puerta NOR (que realiza la funcién A-B ) esta en baja cuando hay coincidencia y esto
ocurre en tres circunstancias: Cuando los bits coinciden, independientemente del estado de la mascara
(00,11) y cuando no coinciden pero la mascara nos dice que ese bit no es relevante en la comparacion
(0,1). La sefial ML permanece en alta para esa palabra si los 48 transistores Q dicen que sus NOR

correspondientes estan en baja.
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8.8.2. Celda CAM Basica en CMOS

Su constitucion basica consiste en utilizar una celda SRAM de 6 transistores y 4
transistores mas para realizar las funciones de comparacion del estado de alta o baja
del bit almacenado en los otros seis, con el bit correspondiente al registro patron

MATCH -

i _lOa Qo

— = w ——
_ - N F“ —‘ N
BL BL \RL. @ s RL

lp hl ]

B
.LI.L
® 5

Fs

i

WL ML

fa) Ve

fa) Celda RAM estitica. ¢b) Celda CAM obtenida a partir de la RAM anadiéndole cuatro
transistores para realizar la funcion NOR exclusivo entre su contenido vy el bit comrespondiente

del comparando,
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Fara establecer la comparacion, la linea de MATCH se precarga a "1", en la linea de bit

Bi se pone el bit con el gue se quiere comparar v en la otra linea de bit BL se pone el
complementano, comao siempre.

Yeamos como se realiza la comparacion con 1"y con "0

Comparacién con "" cuando hay almacenado un “1”: Se pone BL a"1"*y BL a "0".
Esto supone que la puerta del transistor canal M, Qqo, esta a "1", porlo gue este transistor
canal M conduce. Por otra parte, el transistor Qs (canal M) en su puerta tiene "0" al igual
que Q2 v Wa, por lo tanto Qs no conduce v presenta alta impedancia. Por tanto, la rama
Qyp-Glg No conduce.

Fasemos ahora al otro lado . Agui tenemos Bi =0, por lo tanto, Qg (canal M) esta cortado,
(presenta alta impedancia) v la parela Qr-Qs nNo conduce aungue Gy tenga un "1" en su
puerta, ya que toda la tension cae entre drenador v fuente de Qa v la comente de
drenador de Gy es practicamente nula.

Como ninguna de las dos ramas conducen, la linea de MATCH pemanecera a 1", lo que
se intempreta como que el resultado de la comparacion es que ambos bits, comparando v
comparador, coinciden.



Comparacién con "0" cuando hay almacenado un ™": Se pone 8L a "0" vy BL a"1"
Esto supone que la puerta de Qyg esta a "0", luego este transistor esta corado v presenta
alta impedancia. Por otra parte, el transistor Qs (canal M) en su puerta tiene "0" al igual
que Gz v Qg, porlo tanto Qs no conduce (esta cortado) v presenta alta impedancia,

Fasemos ahora al otro lado. Aqui tenemaos Bl =1, por lo tanto, Qg conduce v Qr también
conduce porgque los dos tienen un "1" en sus puertas. Luego la pareja Qx-Lg conduce
creando un cortocircuito v pasando a la linea de MATCH a "0" Esto se interpreta como
que el resultado de la comparacion es que ambos bits, comparando v comparador, no
coinciden,

Como a esta linea de MATCH van unidas todas las celdas de [os bits de una palabra, en
el momento gue se produzca un cortocircuito como consecuencia de gue un bit de la
palabra del comparador v del comparando no coincide la “linea de MATCH pasa a "0" v el
resultado es que ambas palabras no coinciden. Analogamente, si no hay ningun
cortocircUito, la linea de MATCH permmanece en "1" tras la comparacion v se interpreta
COmMo que ambas palabras coinciden.

El caso de tener almacenado un "0" v realizar la comparacion con "1" vy con "0" [o dejo
para que resolvals wosotnos
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8.8.3. Ejemplos de Circuitos CAM
< D] MUX < Y

3
E
E lﬂ'ﬁ)“m > DEMUX Dato (64)
E
DQ (15-0) g
=
=
= (16)
Contadores de Comparando
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Miscara 2
&
E —_
— Conjunto de Registras Internos £ :g | MA
E = o 2 | E _
™ ] Instruccion g 2 1.
W P & Matriz CAM |3 E —- MM
—""1 Control reecion ] «. | % | 2N palabras x 64 bits |5 | 8
CH_ Siguiente Dir. Libre . 7> 5 2 g -
HFSE; - | Caontrol E ; ’E
EC i Control de Segmentos g ™ § 2|,
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Logica de ’ "i‘_l'_
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€ - MF

> Indicadores —_—

Figura 11.28. Version simplificada del diagrama de bloques de los circuitos de memoria asociativa de la
familia LANCAM B de Music Semiconductors.



