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Ejercicio 1 (8 puntos)

PRUEBA DE EVALUACION GLOBAL

A continuacion se muestra el contenido de las ventanas capturadas en el simulador Keil, justo después de un RESET

de un sistema basado en el LPC1768:

Registers 2 B]| [Nested Vectored Interrupt Controller (NVIC) @
Register Value |
~ Core Id:-;|5c:urce |Name |E|P|A|Priorit:.'|-
RO BD000001E it E— DFAULT s - E
f=] aul - 3
R1 (10400000 4 Memarny Management MEMFAULT © O O 0
R2 (EQOOECDD 5  Bus Fault BUSFAULT 0 0 0 O
R3 xEQOOEDDD §  Usage Fault USGFAULT O 0 0
Ré 00000000 11 System Service Call SVCALL 100 0
RS [k 1000000C 12 Debug Monitor MONITOR 0 0 O O
RE 00000000 14 Pend System Service PENDSV 100 0
R7 00000000 15 15)'513“1 Tick Timer ]SYST“:K 10 0 0
RS 00000000 1? {ff:;“[fm woT E’ g E 5’
R3 00000000 18 Timer 1 D00 0
R10 k00000818 19 Timer2 D0 D 0
R11 00000000 20 Timer3 D 0D 0
R12 [ 1000004C 21 UARTOD 000D 0
R13(5P) (10000270 22 UART1 000 0
RI4(LR) (00000429 23 UARTZ 0 oo 0
RIS(PC)  (xDDDDD482 i‘; Eﬁmf E E E E
= xPSR (61000000 o 1D D00 0
+ Banked 7 12C1 000D O
+ System 28 12C2 Do D0 1]
= Intemal 23 5Pl 000D 0
Mode Thread 30 5SPD 0 oo 0
Privilege Privileged 31 55P1 0 oo 0
Stack MSP 32 PLLO Lock PLOCKD 010 0
33 RTCCIF 000D 0
States 5088 33 RTCALF D 0D O
Sec 0.00037374 3 Bdtemal Interupt D EINTD 100 O
35  Exemal Intemupt 1 EINT1 000D 0
36 Edemal Intemupt 2 EINTZ 000D 0
7  Extemal Intemupt 3 EINT3 000D 0
7 GPIO Intemupts 000D 0
38 A/D Converter ADC 100 0
39 Brown Out Detect BOD 000D 0
40 USB 000 0 -

Symbaols n

Mazk: ’*7 | Case Sensitive

MName Address

+ Peripheral Registers

= B gjer

= mair.c
4@ dato_leido (k10000008
i indice (e 1 DOO0004
& ADC_IRGHandler (D000 748
& EINTD_IRQHandler (b DO00DGEE
& init_ADC (e DD000GFA
& int_EINTO (e DO000G52
& init_TIMERD (e DD000E9A
& main (e D000076A
& NVIC_EnablelRG Do DO0007SC
& NVIC_SetPriority (00000628
& TIMERD IRGHandler | Gcl000060C
= startup_LPC1Rocs

& BusFault_Handler (000001 7A
& DebugMon_Handler (00000180
@ Defautt_Handler (00000186
& HardFault_Handler 00000176
& MemManage_Handler | (00000178
& NMI_Handler (00000174
& Pend5V_Handler (00000182
& FReset_Handler (00000160
& SVC_Handler (e DD00017E
& SysTick_Handler (00000184
& UsageFault_Handler (000007 7C

+ startup_LPC1Racs

+ [.] system_LPC1%occ

a) Atendiendo a esta informacion indique direcciéon y contenido de la tabla de vectores referente al puntero de
pila, al vector de RESET y a los vectores de las fuentes de interrupcién programadas por el usuario.

(2 ptos.)

Cir 4gend
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600030 - Sistemas Electronicos Digitales

b) Suponiendo que finalmente se configuran los niveles de prioridades tal y como se muestra a continuacion,
complete la tabla incluida a continuacién con el estado (X: inactivo; P: pendiente; A: activo; A*: activo y en
ejecucion) al que cambia cada una de las excepciones indicadas (columnas) tras la aparicion de los eventos
indicados (filas). Suponga ademas que estos eventos se producen en el orden en el que aparecen en la tabla.

(2 ptos.)

Config Prioridades (void) {
NVIC SetPriority(TIMERO IRQn, 4); //Prioridad: 001.00xxx => 1.0
NVIC SetPriority(EINTO IRQn, 2); //Prioridad: 000.10xxx => 0.1, (mas prioritaria)
NVIC SetPriority(SYSTICK IRQn, 5); //Prioridad: 001.01xxx=> 1.1 (menos prioritaria)
NVIC SetPriorityGrouping(4);

}

Estado (X, P, A, A*)
Orden Evento TIMERO EINTO SYSTICK
1 Solicita atencién SYSTICK X X A*
2 Solicita atencién EINTO X A* A
3 Solicita atencién TIMERO P A* A
4 Finaliza EINTO P X A*
5 Finaliza SYSTICK A* X X
6 Solicita atencién SYSTICK A* X P
7 Finaliza TIMERO X X A*
8 Finaliza SYSTICK X X

Cartagena
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c) Se realiza ademas un montaje, en donde se conectan dos pulsadores, SW1 y SW2, a los pines P0.23 y P2.10
respectivamente, tal y como se muestra en la figura inferior. Atendiendo a esta configuracion, y al cédigo incluido
en el Anexo 1, dibuje sobre el cronograma mostrado mas abajo el valor alo largo del tiempo de la variable “indice”
considerando que en el instante t = 70mseg se pulsa SW1 y se mantiene pulsado hasta el instante
t=210mseg, y que en el instante t = 130mseg se pulsa SW2 y se mantiene pulsado hasta el instante
t=170mseg. (4 ptos.)

NOTA: VREF_P=3'3V, VREF_N=0V y CCLK=100MHz.
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Ejercicio 2 (15 puntos)

Se pretende disefiar un generador de sefial senoidal, triangular o cuadrada, de 32 muestras por periodo, basado en
el LPC1768, utilizando el DAC y un timer que interrumpe periédicamente para generar las muestras. El tipo de sefial
se selecciona pulsando uno de tres pulsadores. La frecuencia de la sefial de salida deseada, en el rango de 100Hz-

10kHz, se introducira por el puerto serie (UARTO0) validando la entrada con enter, o en funcién de la posiciéon de un
potenciémetro mientras se mantiene pulsado un pulsador adicional.

NOTA: Considere ya escritas las funciones de control de la UART (incluidas en el Anexo 2).

a) Dibuje el diagrama hardware del generador sefialando claramente las entradas o salidas utilizadas del LPC1768.
(2 ptos.)
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b) Escriba la(s) funcion(es) de atencion a la interrupcion de los 3 pulsadores que permiten seleccionar el tipo de
sefial. (3 ptos.)

L

void EINTO IRQHander (void)
{
uint8 t i;
LPC_SC->EXINT=(1<<0); // Borrar flag Externa 0
for (i=0;1<32;1i++) muestras[i]=(uintl67t)(511+511*sin(2*pi*i/32));
}
void EINT1 IRQHander (void)
{
uint8 t 1i;
LPC_SC->EXINT=(1<<1l); // Borrar flag Externa 1
for (1=0:1<16:1++) nestraslil=1023:
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c) Complete la funciéon de configuracion del ADC incluida a continuacidn, indicando cual es la frecuencia de

muestreo configurada. Comente el codigo.

void init ADC(void)

{
LPC_SC->PCONP|= (1<<12);
LPC_PINCON—>PINSEL1 |=(1<<14)
LPC_PINCON—>PINMODE1\=(2<<ZO)
LPC_ADC->ADCR= (0x01<< 0) |

(249<<8) |
(1<<21) |
(1<<106);

LPC_ADC->ADINTEN=0;
}

Fs=F_clk_adc/65= 1538,4 Hz

(3 ptos.)

// Power ON

; // P0.23 entrada ADO0.0 (canal 0)

H // sin pull-up y pull down
// Canal 0
// F clk adc= 25e6/(249+1)=100 KHz
// PDN=1

// Modo Burst
//Sin interrupciones

d) Complete la funcién de configuracion del TIMER incluida a continuacién, que se usa para llevar las muestras al
DAC, considerando que se ha declarado la variable global frec_deseada. Comente el c6digo. (3 ptos.)

void init TIMER1 (void)
{

LPC_SC->PCONP|=(1<<2); //
LPC TIMl ->PR = 0x00; //
LPC TIM1 ->MCR = 0x03; //

LPC TIM1 ->MRO

LPC TIM1 ->EMR = 0x01; //
LPC TIM1 ->TCR = 0x01; //

NVIC SetPriority(TIMER1 IRQn,
NVIC EnableIRQ (TIMERI IRQn);

Power ON Timer 1

Prescaler +1
Int. en Match y reset timer

(F_pclk/frec_deseada/32)-1;

External Match O
Start timer

0); // Nivel 0 (mds alta prioridad)

// Hab. Int. Timer 1

Cartagcna
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e) Escriba el cddigo del programa principal que actualiza continuamente el valor de la frecuencia de la sefial en
funcién del valor leido del ADC (con resolucion de 8 bits) o de la entrada recibida por la UART. (3 ptos.)

while (1)
{
if (LPC_GPIO2->FIOPIN& (1<<13)) // P2.13=07
{
frec deseada=100+ (LPC_ADC-ADRO0>>8) &0xFF) *9900/255;
LPC TIM1->MRO=(F pclk/frec deseada/32)-1;
}
if (rx completa==1)
{
rx completa=0;
frec deseada=atoi (buffer); // convertimos a entero

LPC TIM1->MRO=(F pclk/frec deseada/32)-1;
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Ejercicio 3 (6 puntos)
Se desea diseflar un sistema digital para una aplicacién de control de producciéon de una fabrica, con un

microprocesador de 16 bits con bus de direcciones A[1..23] que trabaja con ordenacion big endian y cuenta con las

sefiales de control BHE (Bus High Enable, validacion de parte alta del dato) y BLE (Bus Low Enable, validacion de
parte baja del dato). Las necesidades de mapeo del sistema a disefiar se muestran a continuacion:

o 10Mbytes para la aplicacién y tablas de datos constantes.
e 4Mbytes para datos variables y pila.
e 2 espacios de 1Mbyte para posibles ampliaciones periféricos externos de 8 bits.

Para realizar el mapeo se debe tener en cuenta que no se pueden dejar espacios libres entre los distintos segmentos
y que se puede usar cualquier circuito de memoria comercial.

a) Disefie el mapa funcional y fisico del sistema, rellenando la tabla mostrada a continuacién, y ubicando los
segmentos de memoria volatil (RAM), no volatil (ROM) y periféricos (I0) en el orden en que aparecen.

(3 ptos.)
Funcionalidad Direcciones (Inicio-Fin) Chips a implementar
4Mbytes d Inicio:
RAM ytes de 1?1c1o 0x000000 2 de 2M8
DATOS VARIABLES Y PILA Fin: O0x3FFFFF
10Mbytes para

, Inicio: 0x400000
ROM APLICACION Y TABLAS DE ] 2 de 8MS8

DATOS CONSTANTES Fin: ~ OXDFFFFF

Inicio: 0xE00000

2 espacios diferentes de Fin:  OxFFFFFE
10 1Mbyte PERIFERICOS DE 8 — ¥
BITS Inicio: 0OxE00001

Fin:  OxFFFFFF

Como el mapa es para un microprocesador de 16 bits se organiza en 2 bancos, incluyendo el area de
periféricos que, al ser para periféricos de 8 bits, se organiza ocupando los 2 bancos diferentes.

b) Realice la légica de decodificacién que genere las sefiales de CSde los 3 segmentos (CSRAM, CSROM y CSIO)
usando decodificacién incompleta. Indique con cuantas direcciones diferentes se accede a cada posicion de
memoria volatil. (3 ptos.)

Construimos una tabla de decodificaciéon simplificada (solo nibble alto de direcciones) segtin el mapa
anterior, y diseiamos el circuito de decodificacién (con un decodificador de 3 a 8 p.ej.) a partir de esta
tabla:

A23 | A22 | A21| cs o
0 0 X | CSRAM Aoy J’J—“fif—D

Cs@am
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Ejercicio 4 (11 puntos)
Se desea implementar un espacio de memoria externa para el LPC1788 (CCLK=100MHz) con las siguientes
caracteristicas:

e Elespacio incluye una zona de Flash en el rango 0x80000000-0x800FFFFF, y otro de RAM a partir de la direccion
0x90000000 de doble capacidad.

e Paraimplementar el espacio de Flash se usan dispositivos AT29C010A-12.
Para implementar el espacio de RAM se usan dispositivos [S62WV25616ALL-55.

e Se desea ademads conectar un periférico de entrada de 16 bits y 64 registros internos a partir de la direccion
0x9€000000.

NOTA: Las caracteristicas de las memorias se adjuntan en el Anexo 3.
Se pide:

a) Indique cuantos dispositivos de memoria Flash y RAM son necesarios para implementar el espacio deseado y
con qué tipo de ampliacién u ordenacion seria necesario montarlos, suponiendo que se desea minimizar el
tiempo de acceso a datos de 32 bits. (2 ptos.)

AT29C010A-12: chip Flash de 128k8 segun su patillaje (bus direcciones, control y datos)
[S62WV25616ALL-55: chip RAM de 256k16 segln su patillaje (bus direcciones, control y datos)

Flash: Necesario 1M8 organizado en 4 bancos, por lo que se usan 8 chips, 2 por banco en ampliacién en
numero de palabras, y luego una organizacién en bancos de los 4 pares (4x2=8 chips)

RAM: Necesarios 2M8 organizados en 4 bancos, por lo que se usan 4 chips (mapeando cada chip en 2
bancos: 4N-4N+1 o 4N+1-4N+3), 2 por cada par de bancos en ampliaciéon en nimero de palabras, y
luego una organizacion en bancos de los 2 pares (4x2=8 chips)

b) Configure, justificadamente, los registros STATICCONFIG necesarios para generar las sefnales de chip select
necesarias. (3 ptos.)

Por las direcciones de mapeo de los 3 espacios, y analizando el manual de usuario del médulo EMC del
microcontrolador, la asignacion de los espacios al mapa del Cortex es la siguiente:

¢ Flash mapeada en rango 0x80000000-0x800FFFFF, a través de EMC_CSO0, configurado en 32 bits
e RAM mapeada en rango 0x90000000-0x901FFFFF, a través de EMC_CS1, configurado en 32 bits
¢ Flash mapeada en rango 0x9C000000-0x9C00007F, a través de EMC_CS3, configurado en 16 bits

Se configura, por tanto, los registros STATICCONFIG correspondientes de acuerdo con esto:

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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c) Configure, justificadamente, los registros STATICWAITRD para que los tiempos de seleccion del
microcontrolador se adapten a la velocidad de acceso en lectura de las memorias RAM y Flash.
(3 ptos.)
El tiempo de seleccién del microcontrolador segin los cronogramas del EMC es RDs, cuyo valor es:
tselmin = RD5_min = (STATICWAITRDx + STATICWAITOEX +1) X tccik - 8.6 nis;
donde, STATICWAITRDx = 0x1F por defecto tras reset y STATICWAITOEx = 0x00 por defecto tras reset
tselmin=32x 10 - 8.6 =311.4ns;

El tiempo de acceso en lectura de las memorias, segiin sus hojas de carcterisitcas anexas es:
Para la Flash tce = tacc = 120ns (suponemos el control por OE es menos restrictivo)
Para la RAM tace1 = tea = 55ns (suponemos el control por OE es menos restrictivo)

Para que los tiempos de seleccidon del microcontrolador se adapten a la velocidad de acceso en lectura
de las memorias RAM y Flash conviene modificar el valor de los registros STATICWAITRDx (dejando el
de STATICWAITOEX por defecto) de modo que:

Para la Flash tsel min = tce
tsel_min = (STATICWAITRDO +1) x 10 - 8.6 2 120 -> STATICWAITRDO =11 = 0x0B

Para la Flash tsel min = tace1
tsel.min = (STATICWAITRD1 +1) x 10 - 8.6 =55 -> STATICWAITRD1 = 4 = 0x04

d) Conecte el periférico al microcontrolador segin las especificaciones dadas. (3 ptos.)

Ce- tATpy 7 - @Dy
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Anexo 1. Codigo del programa. (Ejercicio 1)

#include <LPCl7xx.H>

int indice = 0;
int dato leido = 0;

void init EINTO (void)

{
LPC PINCON->PINSEL4 |[= (0x01<<20) ;
LPC_SC->EXTMODE |= (1<<1) | (1<<0);
LPC_SC->EXTPOLAR = 0;
NVIC SetPriority(EINTO IRQOn, 0);
NVIC_EnableIRQ(EINTO_IRQH);

t

void init TIMERO (void)

{
LPC_SC->PCONP |= (1<<1);
LPC_SC—>PCLKSELO = (0x2<<2);
LPC_TIMO->MCR = 0x18;
LPC_TIMO—>MR1 1000000;
LPC_TIMO->TCR = 0x01;
NVIC_SetPriority(TIMERO_IRQH,l);
NVIC_EnableIRQ(TIMERO_IRQH);

}

void init ADC (void)
{
LPC_SC->PCONP |= (1<<12);
LPC_SC->PCLKSELO |= (0x00<<8);
LPC_PINCON->PINSEL1 |= (1<<14);
LPC_PINCON->PINMODEl |= (2<<14);
LPC ADC->ADCR = (0x01<<0) |
(0x01<<8) |
(0x01<<21);
LPC_ADC->ADINTEN = (1<<8) ;
NVIC SetPriority(ADC IRQn,2);
NVIC EnableIRQ (ADC IRQn);
}

void EINTO IRQHandler (void)
{
LPC_ SC->EXTINT = (1<<0) ;
indice = 0;

}

void TIMERO IRQHandler (void)
{
LPC_TIMO->IR |= (1<<1);
LPC_ADC->ADCR |= (1<<24) ;
}

void ADC_IRQHandler(void)
{

//P2.10 es entrada interrup. EXT O
//Por Flanco...
//de bajada

//Power Timer0
//PCLK = CCLK/2
//Resetea TC en Match 1 e interrumpe

//Enable TC

//Power ON

//PCLK = CCLK/4

//ADC input = P0.23 (AD0.0)

//No resistencia pull-up ni pull-down
//Canal O

//CLKDIV = 1 (FClk_ADC=25MhZ /(1+1)= 12.5Mhz)
//PDN = 1

//Habilita interrupcidn

//Borrar flag interrupt.

//Borrar flag interrup.
//Inicio de conversién del ADC

dato_leido = ((LPC_ADC->ADGDR >>4) &0xFFF) /OxXFFF; //Se borra automat. el flag DONE al leer ADCGDR

KRR [ SN — Aadt A T At A~

Cir et
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Anexo 2. Funciones de control de la UART (Ejercicio 2)

* uart.c

* contiene las funciones:

1 UARTO IRQHandler (void)

2 tx cadena UARTO (char *ptr)

3 uart0_set baudrate(unsigned int baudrate)
4 uvart(0 _init(int baudrate)

*/

#include <LPC17xx.h>

#include "uart.h"

// UARTO interrupt handler
void UARTO IRQHandler (void)

{

switch (LPC_UARTO->IIR& ) {
case : // RBR, Receiver Buffer Ready
*ptr rx=LPC UARTO->RBR; // lee el dato recibido y lo almacena
if (*ptr rx++ ==13) // Caracter return --> Cadena completa
{
*ptr rx=0; // Afiadimos null para tratar los datos recibidos como una cadena
rx completa = 1; // rx completa
ptr_rx=buffer; // puntero al inicio del buffer para nueva recepcidn
}
break;
case : // THRE, Transmit Holding Register empty
if (*ptr tx!=0) LPC UARTO->THR=*ptr tx++; // carga un nuevo dato para ser transmitido
else tx completa=l;
break;

}

// Funcién para enviar una cadena de texto
// El argumento de entrada es la direccidén de la cadena, o directamente la cadena de texto entre comillas
void tx cadena UARTO(char *cadena)
{

ptr_tx=cadena;

tx_completa=0;

LPC_UARTO->THR=*ptr tx++; // IMPORTANTE: Introducir un carécter para iniciar TX o activar flag IRQ
}

// Funcidén para INICIALIZAR LA UARTO
void uart0 _init(int baudrate)

{

LPC_PINCON->PINSELO|=(1<<4) | (1<<6) ; // Change P0.2 and P0.3 mode to TXDO and RXDO

LPC UARTO->LCR &= ~STOP_1 BIT & ~PARITY NONE; // Set 8Nl mode (8 bits/dato, sin pariad, y 1 bit de stop)
LPC_UARTO->LCR |= CHAR 8 BIT;

uart0_set baudrate (baudrate); // Set the baud rate (INSERTED IN UART.H)

LPC_UARTO—>IER = THRE_IRQ_ENABLE|RBR_IRQ_ENABLE;// Enable UART TX and RX interrupt (for LPCl7xx UART)
NVIC EnableIRQ(UARTO_ IRQn) ; // Enable the UART interrupt (for Cortex-CM3 NVIC)
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Anexo 3. Caracteristicas de Memorias (Ejercicio 3)

AT29C010A-12

AC Read Characteristics

ATZSCO10A-TO | ATZ9CO10A-90 | ATZ9CO10A-12 | ATZSC010A-15
Symbol | Parameter Min Max Min Max Min Max Min Max Units
toce Address to Output Delay T0 o0 120 150 ns
te'" CE to Output Delay 70 80 120 150 ns
toe™ OE to Qutput Delay i 35 o 40 ] 50 i 70 ns
e 1 CE or OF to Output Float 0 25 0 25 0 30 i] 40 ns

Cutput Hold from OE. CE or
tow Address, whichever ocourred first 0 0 e 0 ne
AC Read Waveforms!(2E)i4)
ADDRESS s ADDRESS vallD =

CE A
L WCE—
A O E—=| R
QOE ~, A
=-10OF

toH

—LACT
OUTPUT HIGHZ /¢ OUTPUT
L, VALID 4
Motes: 1. CE may be delayed up to tace - tog after the address transition without impact on t,...

2. OE may be delayed up o tog - tog after the falling edge of CE without impact on tog or by tace - tog after an address change
without impact om ..

t= is specified from OE or CE whichever occurs first (CL = 5 pF).

This parameter is characterized and is not 100% tested.

NWB©OGyH |“J 0
T ITZ>==
O O000O0n0onno
(toa-gng
ATOS O 290A14 Pin Name Function
AGL16 28 1A13 AO - A16 Addresses
AROT 27T A8 — :
A8 26 0 A9 CE Chip Enable
A3O9 25 O A11 OE Output Enable
A20 10 241 0E WE Write Enable
A1 230 A10
ADCl 12 2O CE /00 - 1107 Data Inputs/Outputs
100 O 133 Cor oo EE'I mileT§ NC No Connect
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[S62WV25616ALL-55

READ CYCLE SWITCHING CHARACTERISTICS!" (Over Operating Bangs)

55 ns 0 ns

Symbaol Parameter Min.  Max. Mir. Max. Unit
tac Read Cycle Time 1 — 70 — ns
taa Address Access Time — 65 — 70 ns
foHa Output Hold Time 10 — 10 — ns
tacs C51 Access Time — 55 — 70 ns
ipoe OF Access Time — 25 — 35 ns
tHzoE® f‘_ to High-£ Output — 20 — 25 ns
tLzock OF to Low-Z Qutput 5 — g — ns
tHzess C51 to High-Z Output 0 20 0 o5 ns
fLzes C51 to Low-Z Output 10 — 10 — ns
=T LE, UB Access Time — 55 — 70 ns
tHze LE, UE to High-Z Output 0 20 0 a5 ns
fLze LE, UE to Low-Z QOutput 1] — 0 — ns

Notes:

1. Test conditions assume signal transition times of 5 ns or lass, timing referanca levels of 0.9V .5V, input pulsa levels of 0.4 to
Voo-0. 2V oo-0.3V and output loading specified in Figure 1.
2. Tested with the load in Figure 2. Transition is measured 500 mV from steady-state voltage. Mot 1007 tested.

READ CYCLE MNO. 203 [T51, OF, AND UELE Controlled)

-t tRC

ADDRESS >

T

taa - - POH A
OE pY
IS
tDOE - IS T, —
T51 N - tLFoE L
N /]
- tACE ———————— =

|t— T FCE 1 —=

- PHICS -
B, UE Y 4
N
- 1HA HZB
t— | T —-

DouT HIEHZ "4 X DATA VALID >_
Notes

1. WE is HIGH for a Read Cycle. L
2. The device is confinuously selected. OE OE, G51, UB, or [B =ViL. WE =V
1. Address is valid prior to or coincident with G551 LOW transition.

ZEIFEMGGAEE ARG E ez
OOO00000000 000000000000
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