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ABSTRACT

In the paper the architecture of the developed FPGA based DDR SDRAM driver is
presented. In the beginning of paper the characteristic of DDR SDRAM memory is briefly
introduced. Then the architecture of developed hardware driver is presented. At the end of
the paper the implementation issues and performance optimizations are briefly discussed.

1 ÚVOD

Dnešní moderní sít’ové aplikace (jako jsou například sm̌erovǎce, monitorovací adap-
téry, systémy detekce útoku, atd.)často vyžadují použití specializovaných hardwarových
platforem. Tyto platformy pak potřebují pro svoǔcinnost dostatěcnou pam̌et’ovou kapac-
itu. Vhodným typem pam̌eti, které nabízí dostatečnou pam̌et’ovou kapacitu (128 MB –
2 GB) a datovou propusnost (až 3.2 GB/s) jsou paměti typu DRAM. Cílem této práce je
navrhnout univerzální̌radǐc pam̌eti DDR SDRAM pro sít’ové aplikace na bázi technologie
FPGA

2 VLASTNOSTI POUŽITÉ PAM ĚTI DDR SDRAM

Pam̌et’ SDRAM (Synchronous Dynamic Random Access Memory) je synchronní
dynamická pam̌et’. Zkratka DDR znamená, že se data přenášejí z/do pam̌eti jak na náb̌ež-
nou, tak sestupnou hranu hodinového signálu. Implementaceřadǐce bude realizována na
sít’ové platform̌e COMBO6X [2]. Tato platforma používá pamět’ DDR SDRAM DIMM
266MHz. Modul pam̌eti má datovou sb̌ernici o ší̌rce 64 nebo 72 bitů.

P̌ri každém p̌rístupu (̌ctení nebo zápisu) do paměti je nutné, aby byl otev̌rený p̌rí-
slušnýřádek, teprve potom se paměti p̌redá adresa sloupce. Pamět’ je organizována dǒctyř
nezávislých banků. V každém banku paměti může být otev̌ren maximálňe jedeňrádek. Zde
se jako výhoda projevuje možnost současné práce s více banky, protože např. běhemčtení
z banku 1 může zǎcít zavírání̌rádku v banku 2.



Vzhledem k technologii pam̌eti je nutné s jistým maximálním̌casovým intervalem
prováďet obnovu informace. Obnovu realizujeřadǐc zasláním speciálního příkazu. Parame-
try pam̌etí od jednotlivých výrobců se mohou lišit.Řadǐc může informace o p̌ripojené
pam̌eti získat pomocí jednoduchého sériového protokolu SPD. SPD se typicky používá
pro konfiguracǐradǐce, který si p̌red zahájením práce s pamětí může zjistit její parametry
(velikost, organizace, podporované frekvence ačasování) a upravit podle nich svou kon-
figuraci

3 ARCHITEKTURA ŘADI ČE

Architektura je modulární, skládá se ze dvoučástí. Zjednodušeně je zachycena na
obrázku 1.

Obrázek 1: Architekturǎradǐce Obrázek 2: Zjednodušený stavový automat

Nízkoúrovňový řadi č je p̌ripojen k rozhraní k pam̌eti. Úkolemřadǐce je generovat
řídicí signály pam̌eti a vytvá̌ret uřcitou abstrakci nad rozhraním paměti provysokoúrovňový
řadič. Vstupní data a p̌ríkazy jsou ukládány do oddělených front typu FIFO. Stavový au-
tomat pak analyzuje příkazy z jednotlivých front a generuje na jejich základě řídicí signály
pam̌eti. Automat také dodržuje správnéčasování̌rídicích signálů. Navržená jednotka pod-
poruje paralelní práci s více banky, pro každý příkaz tedy vyhodnocuje, do jakého banku
mí̌rí a kdy nejďríve je možné jej vyslat do pam̌eti.

Vysokoúrovňový řadi č provádí dekódování adres (na adresyčipu, banku,̌rádku
a sloupce), dále překládá požadavky nǎctení a zápis na příkazy pro nízkoúrov̌nový řadǐc
a zajišt’uječasování požadavků na obnovu paměti. Vysokoúrov̌nový řadǐc poskytuje uži-
vateli rozhraní pro komunikaci s pamětí.

Operaceřadi če

• Inicializace – Po resetu je před zahájením b̌ežné práce vy̌ctena konfigurace z SPD,
podle ní je nastaveno chovánířadǐce a do pam̌eti je vyslána inicializǎcní sekvence
v souladu se standardem [1].

• Zápis – automat spouští obvody vystavující data na datovou sběrnici.

• Čtení – automat spouší obvody záchytu dat. Vyčtená data jsou ukládána do výstupní
fronty.

• Obnova informace –̌radǐc posílá tento p̌ríkaz do pam̌eti periodicky s intervalem 7 ns.



4 OPTIMALIZACE

V přípaďe nevhodné nebo žádné optimalizace přístupu může efektivní p̌renosová
rychlost klesnout i pod 10 % maximální hodnoty. Proto je nutné příkazy vhodňe optima-
lizovat a m̌enit jejich pǒradí tak, aby byla maximálně využita možnost paralelní práce
s banky. Toto je úkol pro vysokoúrovňový řadǐc.

V rámci navrženéhǒradǐce bylo realizováno ňekolik druhů optimalizací. Základním
vylepšením je neuzavírat po každém přístupu p̌ríslušnýřádek a v p̌rípaďe, že další p̌rístup
do daného banku je i do stejnéhořádku, není již nutné̌rádek znovu otevírat.

Dalším krokem je zpracovávání požadavků mimo pořadí. HW řešení tohoto prob-
lému je možné realizovat pomocíčtyřech front typu FIFO. Požadavky jsou do front vklá-
dány podle cílového banku. Konečný automat pak požadavky z jednotlivých frontřadí ve
výhodňejším pǒradí, p̌ričemž však bere ohled na možné datové konflikty v paměti.

Příklad: Dva požadavky nǎctení, první do banku 1, kde je třeba uzav̌rít starý a otev̌rít
nový řádek. Druhý požadavek je do banku 2, ale v tomto banku je již potřebný řádek
otev̌rený. Je výhodňejší nejprve provésťctení z banku 2 a v průběhu této operace otevřít
poťrebnýřádek v banku 1. První požadavek načtení bude proveden jako druhý, ale celková
doba prováďení obou požadavků bude v tomto pořadí menší.

Obrázek 3: Původní pořadí operací Obrázek 4: Pořadí operací po optimalizaci

Běhemřazení požadavků se ukládá dočasná informace o zm̌enách v pǒradí a vy̌ctená
data jsou op̌et složena do původního pořadí v dalšícȟctyřech frontách.

Výhodou navržených optimalizací je vyšší propustnost, avšak nevýhodou je vyšší
latencečtení. Celýřadǐc totiž funguje jako žreťezená linka, která se prodlužuje s každou
frontou, automatem a podobně.

5 ZÁVĚR

Výsledkem práce je návrh a implementaceřadǐce pam̌eti DDR SDRAM s využitím
technologie FPGA.̌Radǐc umož̌nuje realizovat p̌renos rychlostí až 1,5 GB/s. V současné
dob̌e jeřadǐc naimplementován a probíhá fáze ladění průb̌ehůčtecích a zápisových operací
na cílové platform̌e.
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