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Pameéti SDRAM

Cil prednasky:

Shrnout pfedchazejici techniky fizeni paméti.

Prezentovat techniku SDRAM, postihnout jeji vyrazné rysy a
odliSnosti od pfedchazejicich typu.

Informovat o vyuziti techniky SDRAM v technologii PC.
Soucasny stav technologie SDRAM.

Shrnout ziskané informace a zobecnit je.



Shrnuti technik FPM, EDO, BEDO — odliShost od SDRAM

Technika FPM DRAM umoznuje realizovat Cteni tak, ze je nastaven
ROW na urcitou hodnotu a pri€ita se hodnota COLUMN.

Technika EDO — prodluZzuje se doba, po niz jsou prectena data k
dispozici na datove sbérnici => radiC pameti poskytuje prijimaci
strane vice Casu na to, aby si prevzala data vystavena na sbérnici.

Pamét BEDO — moznost realizovat narazovy rezim datové operace
(obdoba fizeni perifernich operaci).

FPM, EDO i BEDO — komunikace je asynchronni a odviji se od
signalu CAS, RAS (vyznam S — strobe).

Synchronni DRAM — operace jsou synchronizovany (synchronizace
komunikace mezi radiCem pameti a pameti — synchronizacni pulsy —
prikazy, data a adresa jsou synchronizovany nastupnou hranou
synchronizacniho signalu => zesynchronizovani Cinnosti pameti s
ostatnimi komponentami).

DalSi vyrazny rys — pamet’ je fizena prikazy, nikoliv signaly jako je
tomu u FPM/EDO/BEDO.




Asynchronni prenos — casovy diagram
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Shrnuti technik FPM, EDO, BEDO — odliSnost od
SDRAM

+ FPM/EDO/BEDO dovoluji napajeni napetim 5V/3,3V,
synchronni DRAM jsou napajeny napéetim nizsim,
nedovoluji fizeni signaly na urovni SV.

=> obecné snaha o snizeni napajeciho napéti (prikonu)
prl prechodu na vyssi technologii.

. Radie paméti — jsou vétSinou schopny Fidit paméti
FPM/EDO/BEDO | SDRAM => snaha o zachovani
rozhrani, i kdyz signaly rozhrani maji jinou logiku
(vyznam).



A O 0O m O O A T

Architektura procesor - radic - pamet

y __V VvV Vv VvV V V. VY

CLK
SA
. e
CMD [2:0] SN
CMDACK <+——— % i CKE
adic RAS_N
ADDR  — > _
pamet| CAS_N
<::> SDRAM WE N
DATAN — & oM
DM N DQ
DATA OUT <

SynchronizaCni pulsy jsou generovany v
radiCi paméti (systémové hodiny jsou pres
radiC paméti prenaseny do SDRAM).

Pamét
SDRAM




Charakteristika signalu procesor — fadi€ pameéti
CLK

Synchronizace — odvozeno od systemovych hodin.

RESET

Systémoveé nulovani.

ADDR

Adresa paméti pro operace cteni/zapis, pfip.pro prenos jinych udaju.
CMD (command)

Kod prikazu a zaroven pozadavek o provedeni prikazu (zménou z
kodu NOP na jinou kombinaci).

CMDACK (command acknowledge)
Potvrzeni prijatého prikazu.

DATA IN

Vstupni data.

DATA OUT

Vystupni data.

DM

Maska uplatnena na jednotlivé slabiky datoveé sbérnice.




Charakteristika signalu procesor — fadi€ pameéti

Charakteristika signalu:

« Je to mnozina signalu, ktera ,nevelkym® (mozna minimalnim)
pocCtem signalu pokryva potfebnou komunikaci mezi procesorem (Ci
jinym prvkem schopnym realizovat pfenosy do paméti) a radiCem
pameti.

« Zobecnéni typu signalu:

- synchronizace + nulovani (systémove signaly)
- predani pfikazu

- potvrzeni prijeti pfikazu fadiCem pameti

- data v obou smérech

- maska dat



Prikazy prijimané radicem pameti a jejich kody

Prikaz Kod Popis ¢innosti

CMDIJ0:2]

NOP 000 No operation.

READA 001 |Cti SDRAM

WRITEA 010 Pi§ do SDRAM

REFRESH 011 Refres

PRECHARGE 100 Uzavii vSechny banky
LOAD_MODE 101 Zapis do registru mode (rezim)
LOAD REG1 110 Zapis do konfiguracniho registru R1
LOAD_REG2 111 Zapis do konfiguracniho registru R2




Charakteristika signalu radi€¢ paméti - pameét’

Mnozina signall této paméti SDRAM je pouzitelna i pro fizeni
paméti FPM/EDO/BEDO ale i SDRAM — zamér navrhara.

Pamét SDRAM je fizena kombinaci signali RAS, CAS a WE, které
pfedstavuji kod prikazu (CAS, RAS si kromé toho zachovavaji sv;
puvodni vyznam).

Kazdou nastupnou hranou signalu CLK se tyto signaly nahravaji do
vnitrni logiky (zachytné klopné obvody — latch) a pak jsou
dekoédovany, SDRAM pak provede pozadovanou funkci.

Casové relace mezi signaly CS, RAS, CAS a WE nehraji roli,
dulezity je stav téchto signalt v okamziku nastupné hrany, to platii o
signalech na datové a adresové sbeérnici.

Radi¢ paméti vklada do rozhrani s paméti signal CLK, jeho
nastupnou hranou se vkladaji udaje do paméti — rizeni i data.

Signal CKE (Clock Enable) — moznost zablokovani CLK. Vyuziva se
pfi POWER-DOWN (vypnuti), SELF-REFRESH (autorefresi).
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Charakteristika signalu radi€¢ paméti - pameét’

Signal CS (Chip Select) — uvolfiuje €innost Cipu, tzn. napf.

dekddovani prikazu, vlozeni dat na datovou sbérnici. Je vyuzivan

také klasicky na vybér pametového Cipu na zaklade adresy.

Signaly DQ - data.

Signal DQM — zablokovani vystupu (maska).

SA

Adresova sbernice.

BA [1: O]

Adresa banku (ur€eni, pro ktery z banku maiji byt pfikazy ACT, RD,

WR, PCH pouzity).

RAS, CAS, WE - kéd pfikazu

Registr MODE (rezim) — fizeni funkci SDRAM, jako je:

- Objem dat pfenaseny v narazovém rezimu (burst length) pfi
Cteni nebo zapisu dat — pocet sloupcu (columns).

- CAS latency — urcCuje, za jak dlouho po vygenerovani prikazu
READ budou na vystupech DQ adresovana data k
dispozici (typické hodnoty jsou 2 — 3).

11



Prikazy generovane radicem pro SDRAM

Prikaz Zkratka RASN CASN WEN
NoO operation NOP H H H
Activate ACT L H H
Read RD H L H
Write WR H L L
Burst terminate BT H H L
Precharge PCH L H L
Autorefresh ARF L L H
Load mode register LMR L L L

H — High, L - Low

12




Casovy diagram komunikace procesor — radi¢ paméti -

Altera Corporation
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Casovy diagram - komentar

Dulezité: Zatimco u paméti DRAM (FPM, EDO, BEDOQO) je €innost
asynchronni a je fizena signalem CAS, u této paméti SDRAM je

tomu jinak — pamét je rizena prikazy (3 bity), jednim z bitu je také

signal CAS.

POZOR: signaly CAS, RAS si svuj puvodni vyznam ponechaly —
tzn. synchronizace prenosu radku a sloupce.

V komunikaci mezi radiCem a paméti hraje dulezitou roli
synchronizacni signal — v okamziku nastupné hrany
synchronizacniho signalu jsou vyhodnocovany signaly rozhrani
(pfedevsim kod prikazu na vodiCich CAS, RAS, WE).
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Cinnost fadic¢e SDRAM pfi provadéni pfikazu
- komentar

Dulezité:

Pokud se od radiCe SDRAM a paméti nevyzaduje zadna €innost,
pak je na CMDI[2:0] pfikaz NOP (tzn. na vstupu fadice SDRAM).
Kazda zména v kodu prikazu je rozpoznana a prikaz se provede.

Totéz plati o rozhrani mezi fadicem SDRAM a samotnou SDRAM.

Zobecnéni:

Pokud je komunikace mezi dvéma komponentami postavena na
tom, ze kazdou hranou synchronizacniho signalu se vyhodnocuje
konkrétni vstupni informace (v tomto pfipadé kod prikazu), pak musi
byt k dispozici pfikaz NOP (no operation — prazdny pfikaz).
Odlisnost proti asynchronni komunikaci — signal, jimz je hlasena
pripravenost ke komunikaci.
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Prikazy SDRAM — komentar

Piikaz ACT (ACTIVATE)

Banky SDRAM musi byt pred Ctenim Ci zapisem otevieny — k tomu
slouzi prikaz Activate (ACT). Soucasti prikazu je adresace
patficného banku a radku. Potfeba tohoto pfikazu souvisi s potrebou
uveést vystupy adresované pameti ze stavu vysoke impedance do
stavu aktivniho.

Prikaz Precharge

Prikaz PCH (Precharge — uzavreni banku): stav bitu SA[10] urcuje,
jestli ma byt prikaz PCH proveden na vSech bancich nebo bank je
urcen bity BA[1:0] — uvedeni vystupu do stavu vysoké impedance.

Zobecnéni:

Takoveé nastroje musi byt k dispozici vSude tam, kde do sbérnice (v
tomto pripadé datové) muze vkladat informaci vice prvku (v tomto
pripadé pamétovych banku).
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Prikazy SDRAM — komentar

Pokud se ma z paméti Cist nebo do ni zapisovat, tak radi¢ paméti rozdéli
pfikaz na dve Casti: ACT a pak RD nebo WR (jista uroven autonomniho
provadéni pametove operace — redukce komunikace mezi procesorem a
radiCem pameéti).

Funkce vodi¢l SA[11:0] mezi radiCem a paméti:

Prikaz ACT: informace na SA[11:0] — v tomto pripadé radek (row) se vilozi
do registru paméti.

Prikaz RD/WR: informace na SA[11:0] — v tomto pfipadé sloupec (column)
se vlozi do registru paméti.

Pfi obou téchto ¢innostech ma kombinace CAS, RAS, WE vyznam kédu
prikazu, byt pomoci CAS a RAS se zaroven do SDRAM prenaseji
patficné adresy.

17



Provedeni pametoveé operace

Provedeni pamétové operace sestava ze 3 fazi:

 Faze 1 (pripravna faze):
Komunikace mezi procesorem a radiCem pameéti (koncCi

generovanim signalu CMDACK radiCem paméti smérem do
nadrazené komponenty (procesoru).

 Faze 2 (provadéci faze):
Komunikace mezi radiCem pameti a paméti (zaCina generovanim
prikazu radiCem pameti — signaly WE, CAS, RAS).

 Faze 3 (ukonceni operace)
Uzavreni banku (pfikaz Precharge).

« Zobecnéni:

V komunikaci mezi dveéma komponentami Ize vetSinou rozlisit
pripravnou fazi, provadeéci fazi a ukoncovaci fazi.

18



Faze 1 - prenos kodu prikazu a adres do radice pameti

1.

Na vstup radiCe SDRAM je vlozen kéd prikazu (napfr. ¢teni) —
signaly CMD[2:0].

Radi¢ SDRAM pfikaz pfijme a potvrdi pfijeti pfikazu generovanim
signalu CMDACK (Command Acknowledge) — komunikace dotaz
- odpoved.

Soucasti téeto komunikace je predani adresy radku (row) a
sloupce (column) do rfadiCe paméti (vodiCe ADDR).

Na vstup fadiCe SDRAM je vlozen kod pfikazu NOP — signaly
CMD[2:0] — s prvni hranou CLK po pfijeti CMDACK.

Plati, ze pokud se od fadice SDRAM a paméti nevyzaduje Zzadna
cinnost, pak je na CMDI[2:0] pfikaz NOP.

Plati také, ze kazda zména v kodu pfikazu je paméti SDRAM
rozpoznana a prikaz se provede.

Faze 1 je realizovana béhem prvnich 5 synchronizacnich pulsu.
Na jejim konci je v fadiCi ulozena veskera informace, kterou je
potreba pro provedeni prikazu — kod prikazu a vSechny potrebné
adresy, je mozné zahajit fazi 2.
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Faze 2 - prenos prikazu z radice SDRAM do SDRAM

a |eho provedeni

* Provedeni prikazu zadaného procesorem se rozdéli na nekolik
kroku (pfikazu).
« Jednotlivé banky SDRAM musi byt pred Ctenim Ci zapisem otevieny

— k tomu slouzi prikaz Activate - ACT. Soucasti pfikazu je adresace
patficného banku a radku.

« Prikaz ACT — kombinace RAS, CAS, WE podle Tab. 2, kdyz je
aktivni RAS, tak se zaroven prenasi adresa radku (row) do SDRAM.

* Prikaz ACT je zahajen 6. synchronizacnim pulsem, trva do 8.
synchronizacniho pulsu.

« Prikaz RD — zacCina 9. pulsem, jeho soucasti je prenos sloupce
(column) do SDRAM a predani prikazu RD do SDRAM.
« Soucasti tohoto prikazu je nasledné prenos dat z SDRAM do fadiCe

(signaly DQ, maska DQM), nasledné pak pres DATAOUT z radiCe
SDRAM do nadfizeného prvku (procesoru, disku).

I 4 d r I 4 L
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Faze 3 (ukonceni prikazu, uzavreni banku)
» Pfikaz Precharge PCH — uzavfeni banku, ten je poslan do radiCe
SDRAM, radi¢c SDRAM jej posle do SDRAM az je jisté, ze

pozadovana data jsou ziskana (tzn. byl zahajen jejich prenos z
SDRAM do fadice SDRAM).

« Nasleduje prikaz ,No operation” — Prazdna operace.
 Faze 3 — ukoncCeni prikazu.

Zaver:
Pri analyze jakékoliv komunikace je treba patrat po moznosti
rozpoznat vySe uvedené tfi faze.

Pozor:
Za pfipravnou fazi je mozné povazovat i nastaveni rezimu
komunikace pomoci registru rezimu — to je proces predchazejici
vlastni operaci ¢teni/zapis.
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Casovy diagram komunikace procesor — radi¢ paméti -
pameét (operace zapis)

Altera Corporation SDR SDRAM Controller White Paper

Figure 3. WRITEA Timing Diagram
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Operace zapis a uzavreni banku — komentar

Zapis dat do pameti
Stejné jako pfi Cteni je mozné i zde rozpoznat 3 faze.
Opacny smér prenosu dat: data je nutné napred vlozit do fadiCe
SDRAM, pak teprve do SDRAM.

Uzavreni banku (nasledujici Casovy diagram)
Posloupnost kroku:
- Procesor vlozi kod pfikazu na vodice CMD.

Radi¢ SDRAM generuje CMDACK (potvrzeni pfevzeti pfikazu)
a zahaji provadeni prikazu vlozenim kodu prikazu na
signaly RAS, CAS, WE.

- Procesor vlozi na CMD pfikaz NOP.

- Operace ,uzavieni banku® (precharge) je operaci bez prenosu
dat, ma charakter operace fidici.
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Casovy diagram komunikace procesor — fadi¢
paméti - pamét’ (operace uzavieni banku)

Altera Corporation SDR SDRAM Controller White Paper

Figure 5. PRECHARGE Timing Diagram
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Prikaz Load mode reqister (LMR)

Duvody, pro€ musi byt k dispozici registr rezimu (mode register):

- Existuje sestava pocitaCe, do niz ma byt pamet zabudovana.

- V této sestave existuje jisty synchronizacni kmitocCet, jimz ma
byt komunikace mezi radicem SDRAM a paméti SDRAM -
fizena.

- SDRAM ma své dynamickeé parametry dané katalogovymi listy
(Casové udaje, napf. v us — refresh), podle téchto parametru
musi byt nastaven rezim komunikace a jeho parametry.

- V registru rezimu jsou i dalSi informace — viz tabulka.

Informace, ktera se ma zapisovat do registru rezimu SDRAM, se z
nadfizené komponenty vklada do radice SDRAM z vodicu ADDR
(vstup radice SDRAM). Hodnota na téchto signalech se prenasi na
signaly AO - A1l (vstup SDRAM).

Dva prikazy: Load REG1, Load REG2
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VVyvznam bitu ADDR (konkrétni priklad), prikaz Load REG1

CL [1: 0] CAS latency

RCD [3 : 2] Interval mezi RAS a CAS
v poétu synch. pulsu

RRD [7 : 4] trvani prikazu REFRESH
v poctu synch. pulsu

PM [8] Rezim radice SDRAM: 0 —
normal, 1 — page mode

BL [12 : 9] Burst length, typické
hodnoty 1, 2, 4, 8. -
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Vypocet parametru

Hodnoty parametru, které se zavadéji do registru, jsou ve skuteCnosti
katalogove udaje (Casove) prevedené na pocCty synchronizacnich
signald.

RCD — zpozdéni mezi RAS a CAS vyjadrené v poCtu synch. pulsu
- RCD = INT(tgcp/clock period)

- t~cp — hodnota z katalogu konkrétni SDRAM (Casovy interval
mezi RAS a CAS

- clock period — perioda synchronizaCnich pulst SDRAM

RRD — trvani pfikazu REFRESH vyjadfené v poctu synch. pulsu
- RRD = INT(tggp/clock_period)

- 1gzrp J€ hodnota z katalogu SDRAM, clock_period — perioda
synchronizaénich pulsu SDRAM
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Prikaz Load REG?2

REG2:

16 bitovy registr, v nemz je ulozena hodnota, ktera reprezentuje
periodu pfikazu REFRESH, kterou bude dodrzovat fadic SDRAM.

INT(refresh_period/clock _period)

Priklad:
Refresh paméti se musi provést kazdych 64 ms, v ramci téchto 64
ms se musi provést 4096 refresh cyklu (oboji udaje jsou

katalogove), tzn. provedeni prikazu Refresh musi byt vyzadovano
kazdych 15,62509 ps (64 ms/4096 = 15,62509 ps.

Pokud je radic SDRAM a SDRAM synchronizovan kmitoctem 100
MHz, pak pocet synchronizacnich pulsu, které musi byt
vygenerovany radicem SDRAM mezi dvéma prikazy Refresh, je
1562.

15,62509 ps/0.01 ps = 1562
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Blokové schema radice SDRAM

Altera Corporation

SDR SDRAM Controller White Paper

Figure 7. SDRAM Controller Block Diagram
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Blokové schema radice SDRAM - komentaF

Bud je realizovana datova operace (na zakladé prikazu z
nadfazeného prvku) nebo refresh => z toho duvodu musi byt
soucasti radiCe arbitr, ktery rozhoduje o dalsi Cinnosti.

Kazda z komponent Command Interface a Refresh Control proto ma
moznost generovat zadost Request, dostava od arbitra odpoved
signalem ACK.

Po rozhodnuti o nasledujici Cinnosti (datova operace, refresh) je
dalSi ¢innost fizena jednotnym zpusobem blokem Command
Generator.

Blok Data Path — Fizeni obousmérnych prfenosu do/z paméti.

Komponenta Command Generator generuje prikazy pro SDRAM,
pfikaz Autorefresh je jednim z pfikazl generovanych radi€em do
SDRAM.
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Organizace pameti
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Pameti SDRAM - pojmy

Single Data Rate (SDR DRAM)

Prenosy se odehravaji pouze od jedné z hran synchronizacniho
signalu.

Double Data Rate (DDR DRAM)

Odlisnost od predchazejicich typu: pfenosové déje se odehravaji od
nastupné i sestupné hrany synchronizacnich pulsu - je tak ve
skuteCnosti mozné dvakrat zrychlit synchronizaci, aniz by se zvysil
kmitoCet synchronizaCnich pulsu.
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Pameéti SDRAM — typy pro FSB

Prvky PC100 SDR SDRAM jsou navrzeny pro procesory
s FSB s rychlosti 100 MHz

Prvky PC133 SDR SDRAM — pro procesory s FSB 133
MHz

Prvky PC1600 DDR SDRAM - pro procesory s FSB 100
MHz (200 MHz v DDR rezimu). "1600' reprezentuje
rychlost v b/s (200 MHz x 8 bitu = 1,6 Gb/s). Pozdéji
nahrazena plné kompatibilnimi prvky PC2100.

Prvky PC2100 DDR SDRAM - pro procesory s FSB 133
MHz (266 MHz v rezimu DDR). '2100' reprezentuje
rychlost v b/s (266 MHz x 8 bitu = 2,1 Gb/s).
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Pameti SDRAM - pojmy

Prvky PC2700 DDR SDRAM - pro procesory s FSB 166 MHz (333
MHz v rezimu DDR). '2700' reprezentuje rychlost v b/s (333 MHz x
8 bitt = 2,7 Gb/s).

Prvky PC3200 DDR SDRAM - pro procesory s FSB 200 MHz (400
MHz rezimu DDR). '3200' reprezentuje rychlost v b/s (400 MHz x 8
bitl = 3,2 Gb/s).

DDR2 — pfenosy se odehravaji od nastupne i sestupne hrany, toto
oznaceni se vyuziva pro vyssi kmitoCty — napr. PC2 6400 (FSB 400
MHz, 800 MHz v rezimu DDR).

Paméti DDR3 pracuijici na frekvenci 1600 MHz (FSB 400 MHz) -
datova propustnost az 12800 MB/s,

1333 MHz — datova propustnost 10666 MB/s, napajeci napéti 1,5 V.
Na trhu od r. 2008/20009.
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Pameéti SDRAM — soucasny stav

DDR3 SDRAM - zkratka pro double data rate
type three synchronous dynamic random-access
memory je jednim z typu dynamic random-
access memory (DRAM) — dynamicka pamet's
nahodnym pristupem s velkou sirkou pasma
(DDR — double data rate).

Nasledovala za DDR a DDR2 a predchazela
DDR4 synchronous dynamic random-access
memory (SDRAM).

DDR3 neni kompatibilni s predchazejicimi ani
navazujicimi typy SDRAM (rozdil napr.
v urovnich napéti signal().

DDR3 na trhu od r. 2007, DDR4 od r. 2014.
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Pameéti SDRAM — soucasny stav

Ve srovnani s DDR2 potfebuje DDR3 0 30% mensSi
prikon.

Napajeci napéti: DDR2 -1,8 V nebo 2,5V, DDR3-1,5
V nebo 1,35 V.

LI 40 4 4

rychlost prepinani vystupnich prvku - vySSi rychlosti
prenosu.

Srovnani rychlosti:

DDR3 — 800 MT/s — 2133 MT/s (Millions of Transfers per
second)

DDR4 — zacina na 2133 MT/s

Standard JEDEC (Joint Electron Device Engineering
Council) pro DDR3 a DDRA4:
http://www.jedec.org/category/technology-focus-
area/main-memory-ddr3-ddr4-sdram
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Pameéti SDRAM — soucasny stav

* Typ pameti - DDR4
« Kapacita pameti - 8 GB
* Frekvence - 2 133 MHz
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Ceho jsme byli svédky pfi pfechodu z DRAM na
SDRAM?

Nenastala zmena pameétové technologie — porad slo o dynamickou
pamet.

Byla snaha zachovat stejnou mnozinu signald, jimiz je pamét fizena
a pripravit tak podminky pro to, aby se nemenilo rozhrani radice
paméti. Do rozhrani zarfazena synchronizace.

Signaly rozhrani jsou u SDRAM vyuZity jinym zplsobem nez u
DRAM.

Nazvoslovi:

DRAM — dynamicka RAM

SDRAM - synchronni dynamicka RAM

Nutno rozliSovat jesté SRAM — staticka RAM. Technologie
konstrukce napf. rychlé vyrovnavaci paméti (cache). Pametovy
prvek — klopny obvod, neni nutny refresh.
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