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Схема синхронизации при вводе-выводе играет важную роль с целью дос-

тижения максимальной скорости и достоверности передачи данных при 

функционировании памяти. В работе представлена архитектура интерфей-

са устройства тестового диагностирования синхронной памяти с двойной 

скоростью передачи данных (DDR SDRAM). Показано, что предлагаемые 

компоненты интерфейса обеспечивают формирование двунаправленного 

синхросигнала для стробирования записываемых и считываемых данных 

при выполнении тестового диагностирования микросхем и устройств па-

мяти DDR SDRAM. По сравнению с традиционными методами предлагае-

мые компоненты интерфейса выполнены на интегральных электронных 

элементах, что позволяет уменьшить их габариты и снизить энергопотреб-

ление. Установлено, что при применении многофазной системы синхрони-

зации для реализации интерфейса можно исключить использование линий 

задержки, недостатками которых являются большие габаритные размеры и 

сложность изменения времени задержки. Рассмотренные компоненты ин-

терфейса предназначены для применения в устройствах тестового диагно-

стирования, имеющих мультипроцессорную структуру, что способствует 

повышению быстродействия формирования тестовых воздействий и эта-

лонных реакций. Выполненное функциональное моделирование и отладка 

формирователей стробирующих сигналов подтверждают осуществимость 

конструкций. Предлагаемый интерфейс позволяет выполнять тестовое ди-

агностирование современных быстродействующих микросхем и модулей 

полупроводниковой памяти на рабочей частоте, в связи с чем повышается 

уровень достоверности полученных результатов. Компоненты интерфейса 

могут применяться при производстве средств тестового диагностирования 

современных быстродействующих запоминающих устройств. 
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Abstract: The I/О synchronization scheme plays an important role in achieving 

maximum speed and reliability of data transmission during memory operation. 

This paper presents the interface architecture of the DDR SDRAM test diagnos-

tic device. It was demonstrated that the proposed interface components provide 

the formation of a bidirectional synchro signal for gating written and read data 

when performing test diagnostics of chips and DDR SDRAM memory devices. 

Compared to traditional methods, the proposed interface components were 

made on integrated electronic elements, which reduced the size and power con-

sumption. It has been established that the use of a multiphase synchronization 

system to implement the interface eliminated the use of delay lines, the disad-

vantages of which are large dimensions and the complexity of changing the de-

lay time. The interface components under consideration are intended for use in 

test diagnostics devices that have a multiprocessor structure, which increases 

the speed of forming test actions and reference reactions. The performed func-

tional modeling and debugging of strobe signal generators confirmed the feasi-

bility of the designs. The proposed interface of the test diagnostics device al-

lows performing test diagnostics of modern high-speed chips and 

semiconductor memory modules at the operating frequency, which increases the 

reliability of the results obtained. Interface components can be used by manu-

facturers of test diagnostics tools for modern high-speed storage devices. 
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Введение. Технология полупроводниковой памяти, являясь наиболее быстрора-

стущим сегментом электронной промышленности, постоянно совершенствуется с це-

лью повышения плотности, эффективности и скорости передачи данных [1, 2]. Син-

хронная память с двойной скоростью передачи данных (DDR SDRAM) в настоящее 

время используется в таких устройствах, как ноутбуки, компьютеры, мобильные уст-

ройства, а также в современных серверах, автомобильных и облачных приложениях. 

При производстве полупроводниковых запоминающих устройств с высокой скоро-

стью передачи данных возникает проблема создания и определения характеристик ин-

терфейса устройства тестового диагностирования (УТД) памяти [3, 4]. Интерфейс мик-

росхем DDR SDRAM требует применения двунаправленного синхросигнала Dqs для 

стробирования записываемых и считываемых данных. Синхросигнал Dqs может под-

тверждать прием 4 или 8 бит данных. Фундаментальное преимущество использования 

синхросигнала Dqs – реализация высокой скорости передачи данных на выводы за счет 

сокращения времени доступа к памяти и уменьшения задержки распространения сиг-

налов между памятью и контроллером памяти. 
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При выполнении тестирования интерфейс синхронной динамической оперативной 

памяти DDR SDRAM в режиме записи обеспечивает прием данных Dq по стробу пере-

дачи данных (Dqs), который формируется УТД, а фронты данного строба совпадают с 

центрами принимаемых данных. В режиме считывания данные Dq от памяти DDR 

SDRAM передаются в УТД, а фронты строба приема данных, формируемого оператив-

ной памятью, совпадают с фронтами считанных данных. В известных контроллерах 

DDR SDRAM, реализованных на ПЛИС Xilinx серии Spartan-3 и др., для преобразова-

ния данного сигнала в сигналы, обеспечивающие запись данных в приемные регистры, 

применяются управляемые напряжением линии задержки (Voltage-Controlled Delay 

Line), программные модели которых отсутствуют, а технологические приемы для их 

реализации недоступны. Актуальность задачи, решаемой при проектировании  

интерфейса УТД, подтверждается разработкой интеллектуального ядра (IP Core), 

формирующего строб синхросигнала Dqs, реализованного на программируемой ло-

гической схеме с возможностью многократного использования с перепрограммиро-

ванием параметров [5]. 

Целостность данных, обрабатываемых информационными управляющими систе-

мами, такими как серверы, базы данных, компьютеры и т.д., имеет решающее значение 

для их надежной работы. Для отказоустойчивых приложений важна целостность дан-

ных, хранящихся в памяти, а любые ошибки памяти могут представлять угрозу точно-

сти сложных операций и/или вызывать сбои системы, затрагивающие большое количе-

ство пользователей [6, 7]. Для обеспечения высокой надежности оперативной памяти 

необходимо выполнять эффективное тестовое диагностирование на реальной рабочей 

частоте. Методы повышения быстродействия УТД оперативной памяти предложены в 

работах [8, 9], в частности рассматривается применение мультипроцессорной структу-

ры устройства, содержащего многоканальные формирователи кодов адреса и данных.  

В результате происходит одновременное формирование тестовых воздействий для  

нескольких смежных тактов за один период сигнала синхронизации. Однако принципы 

построения интерфейса УТД, обеспечивающего сопряжение с оперативной памятью 

DDR SDRAM, сформулированы недостаточно полно. 

Цель настоящей работы – исследование особенностей архитектуры интерфейса па-

мяти DDR SDRAM для корректного сопряжения с УТД, обеспечивающего доступ к 

данным в пакетном режиме.  

Методика проектирования. Мультипроцессорная структура УТД оперативной 

памяти DDR SDRAM приведена на рис.1. В ее составе – контроллер, микропрограмм-

ная память, многоканальные формирователи кодов адреса (КА), кодов данных (КД) и 

кодов операций (КО), мультиплексоры КА, КД и КО, компараторы данных, формиро-

ватель строба передачи данных Dqs_w и формирователь стробов приема данных CER. 

Работой УТД управляет контроллер по командам, поступающим из микропро-

граммной памяти со сложным форматом команд и микроопераций [10, 11]. Для управ-

ления режимами работы УТД для четырехканальных формирователей КА, КД и КО 

предусмотрено следующее множество команд рабочих операций: 

lg lg_0 lg_1 lg_2 lg_3 lg_0 lg_1 lg_2 lg_3 lg_0 lg_1 lg_2 lg_3{ , , , , , , , , , , , },a a a a a a a a a a a a aM W W W W R R R R A A A A  

где lg_0 lg_1 lg_2 lg_3, , ,a a a aW W W W  – команды записи данных для четырех смежных тактов ди-

агностирования; lg_0 lg_1 lg_2 lg_3, , ,a a a aR R R R  – команды считывания данных; 
0lg_ lg_1, ,a aA A  

lg_ 2 lg_3,a aA A  – команды сравнения считанных и эталонных данных. 
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Рис.1. Структура устройства тестового диагностирования памяти DDR SDRAM 

Fig.1. Structure of the DDR SDRAM memory test diagnostic device 

 

Для задания режимов работы памяти DDR SDRAM применяется следующее мно-

жество команд: 

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3{ , , , , , , , , , , , },RAMM We We We We Cas Cas Cas Cas Ras Ras Ras Ras  

где ,iWe  ,iCas  , 0,3iRas i   сигналы для задания режимов работы микросхемы памяти 

в четырех смежных тактах диагностирования.  

Передача тестовых воздействий на входы памяти осуществляется на реальной час-

тоте за счет применения мультиплексоров. При этом снижаются требования по быстро-

действию к основным блокам УТД и увеличивается частота формирования тестовых 

воздействий и обработки эталонных реакций. Частота работы контроллера снижается 

пропорционально количеству каналов формирования КА, КД и КО. 

Для циклического повторения фрагментов тестов используются следующие при-

знаки ветвления программ: 

, , 0,3,i iA NA A GA i    

где NA  – код конечного адреса тестируемой памяти; GA  – код начального адреса тес-

тируемой памяти. 

Для выбора номера адресного формирователя iA , признаки ветвления которого ис-

пользуются в данном такте диагностирования, применяются коды специального поля 

микропрограммной памяти. 



С.В. Волобуев, В.Г. Рябцев 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2021   26(3-4) 286 

Проектирование компонентов средства связи УТД с микросхемой памяти. Для 

реализации интерфейса связи УТД с микросхемой памяти DDR-типа применена мно-

гофазная система синхронизации: сигнал Clk_alg обеспечивает синхронизацию работы 

УТД, сигнал CLK_1 синхронизирует работу микросхемы памяти, а сигнал CLK_shift 

обеспечивает работу элементов, формирующих сигнал Dqs_w в режиме записи. Схема 

формирователя сигнала Dqs_w в режиме записи приведена на рис.2,а. Она состоит из 

двухразрядного счетчика, D-триггера и логических элементов.  
 

 

Рис.2. Схемы формирователя сигнала Dqs_w в режиме записи (а) и сигналов CER_0-CER_3 (б) 

Fig.2. Diagram of the Dqs_w signal generator in recording mode (a) and of the signals generator  

CER_0-CER_3 (b) 

 

В исходное состояние счетчик и D-триггер переключаются сигналом RSETD. При 

поступлении на вход формирователя сигналов Run_D и MData двухразрядный счетчик 

формирует сигналы CED_k0 и CED_k1, а D-триггер начинает работать в счетном ре-

жиме под управлением высокочастотного синхронизирующего сигнала CLK_shift  

и на выходе схемы формируется сигнал Dqs_w. После того как счетчик по синхросиг-

налу CLK_shift досчитает до трех, счетчик и D-триггер переключаются в нулевые со-

стояния и формирование сигнала Dqs_w прекращается. При нулевом состоянии сигнала 

на входе MData сигнал Dqs_w переключается в отключенное (третье) состояние. 
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Схема формирователя сигналов CER_0-CER_3 приведена на рис.2,б. Высокочас-

тотный синхросигнал CLK_shift активизирует работу двухразрядного счетчика, кото-

рый формирует сигналы SR_0 и SR_1. Их сочетание обеспечивает формирование  

сигналов CER_0-CER_3, определяющих моменты приема пачки считанных данных,  

состоящей из четырех 8-разрядных слов. Данные Dq(7:0), считанные из микросхемы 

памяти, в моменты времени, определяемые сформированными стробами  

CER_0-CER_3, заносятся в приемные регистры, с выходов которых сигналы 

Mem0(7:0)–Mem3(7:0) передаются на входы компараторов для сравнения с эталонными 

данными. 

С помощью навигатора проектов Xilinx ISE разработана программная модель УТД 

микросхем памяти DDR SDRAM. Структура проекта УТД и основные процедуры про-

цесса его имплементации в ПЛИС приведены на рис.3. Сообщение, выведенное на эк-

ран монитора, свидетельствует о завершении процесса программирования ПЛИС. 
 

 

Рис.3. Структура проекта УТД и основные процедуры его имплементации в ПЛИС 

Fig.3. Project structure of the test diagnostics device and procedure for its implementation in FPGA 

 

Результаты и их обсуждение. Получены следующие параметры УТД, имплемен-

тированного в ПЛИС XC3S500E: количество входов-выходов 56 из 158 (35 %); число 

синхросигналов GCLKs 4 из 24 (16 %); минимальный период 14,764 нс (максимальная 

частота 67,732 МГц); потребляемая мощность 159 МВт; емкость памяти конфигурации 

проекта 188 MB. 

Для проверки работоспособности проекта УТД выполнено его моделирование в 

различных режимах работы. Временная диаграмма формирования сигнала Dqs_w в ре-

жиме записи пакета данных приведена на рис.4,а. 

Частота сигнала Clk_shift в два раза выше, чем частота сигнала CLK_1. С исполь-

зованием двухразрядного счетчика формируются сигналы СЕD_k0 и СЕD_k1, которые 

разделяют период УТД на четыре полупериода. По команде ACom_k=40 УТД выдает 

сигнал записи, разрешающий формирование сигнала Dqs_w. В режиме считывания 

данных микросхема памяти формирует сигнал Dqs_k, фронты которого совпадают с 

фронтами считанных данных D_out_k. Однако преобразовать строб Dqs_k для приема 
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считанных данных операторами задержки WAIT FOR и after невозможно, так как про-

граммируемые линии задержки не реализуются в интегральном исполнении. Для прие-

ма считанных данных УТД формирует сигнал R0@R1, разрешающий считывание дан-

ных в двух смежных тактах. С помощью группы D-триггеров сигнал R0@R1 

преобразуется в сигнал R_ALG, активизирующий работу схемы, которая формирует 

стробирующие сигналы CER_0-CER_3. Эти сигналы определяют моменты приема счи-

танных данных (рис.4,б). 
 

 

Рис.4. Временные диаграммы формирования сигнала Dqs_w (а) и сигналов CER_0-CER_3 (б) 

Fig.4. Time diagrams of the Dqs_w signal generation (a) and of the signals forming CER_0-CER_3 (b) 

 

Заключение. Ввиду сложной и строгой логики управления и высоких требований к 

синхронизации необходима детальная разработка интерфейса УТД для его правильной 

реализации при подключении к памяти DDR SDRAM. 

Проект УТД, выполняющего тестовое диагностирование памяти DDR SDRAM, 

реализован в интегральном исполнении, что позволяет уменьшить его габаритные раз-
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меры и сократить материальные затраты на изготовление. При применении соответст-

вующих драйверов, можно сформировать дифференциальные сигналы для подключе-

ния к УТД современных быстродействующих микросхем памяти LPDDR5-типа. 
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