
 

blog.microele.com

صفحه: 1

صفر تا صد حافظه پرسرعت DDR (اصول، طراح و شبیه
سازی)_قسمت اول

تاریخ انتشار۲۰ دی, ۱۴۰۰ توسط   حسین موحدیان عطار

سلام به همه همراهان مایروالام. این اولین مطلب بنده در وبلاگ مایروالام است و قراره در قسمت های بعدی هم
ادامه داشته باشد. در این سری از مطالب قرار هستش که به موضوع حافظه های موقت و پرسرعت DDR بپردازم و در
هر بخش آن را تمیل کنم. پس با من تا انتهای مطلب همراه باشید. همچنین شما میتویند سایر مطالب من رو از این
لین و یا آدرس Linkedin من مطالعه و مورد نقد و بررس قرار بدید. خوشحال م شم هم از طریق Comment ذیل این
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پست و هم از طریق Email و Linkedin با من در ارتباط باشید.

مقدمه
امروزه در تمام سیستم های مبتن بر Embedded و پردازنده های پر قدرت در طراح های مهندسان الترونی، استفاده
با نسل های مختلف بسیار متداول است. من قصد دارم با ارائه ی سلسله  DDR از حافظه های موقت و پر سرعت
مطالب ضروری در بیان اصول و ساختارشناس حافظه های DDR، طراح و شبیه سازی، کلیه مطالب ضروری در
این زمینه را برای علاقهمندان و طراحان حوضه الترونی شرح دهم. در مجموعه مطالب ارائه شده در بخش اول، به
و تفاوت های آن ها صحبت مکنم. بعلاوه مختص هم درباره روش های  DDR بیان کلیات ساختاری حافظه های 
شبیه سازی و منطق حاکم بر آن مطالب رو بیان خواهم کرد. سع مکنم در چهار یا نهایتا پنج قسمت دیه (مثل
طراح و شبیه سازی اون ها رو بطور  ،DDR همین مطلب)، کلیه مطالب لازم در باب اصول و ساختار حافظه های

کامل شرح بدهم.

DDR بخش اول: مقدمات ساختاری و مفاهیم اولیه شبیه سازی حافظه های

DDR4 و DDR3 تفاوت ساختاری حافظه های
DDR3 ان استفاده از هر دو دستهاگر ام بسیار مرسوم است ول های صنعت در طراح DDR استفاده از حافظه های

و DDR4 را داشته باشیم، استفاده از کدام ی بهینه است؟

تفاوت اول، مصرف توان
توان مصرف پایین تری دارد. ول چرا؟ ساختار پین های داده و کلاک در Byte Group های  DDR4 حتما شنیده اید که

DDR4 به ساختار "Pseudo open Drain" (یا Open Drain کاذب) مشهور است.

I=“ برابر کند، جریانرا درایو م  Pull-Down با مقاومت  pin که دارد ی در این ساختار، پایه داده حافظه، در حالت
است. در  ”I=(VDDQ/2)/Rtt+R1“ این مقدار برابر   ،DDR3 را از خود خارج مکند. برای حافظه های   ”(VDQ/(Rtt+R1
VDDQ است. البته باید گفت DDR3 (و حدود دو برابر) بیشتر DDR4 در هر دو نوع برابر باشد، جریان VDDQ که صورت

https://www.linkedin.com/in/hosein-movahedian-attar/
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برای DDR4 کمتر از VDDQ برای DDR3 است. لذا این مقدار مطابق شل بسیار کمتر از دو برابر است. 

DDR3 حافظه های Termination مدار

DDR4 های حافظه Pin درایور
حال اگر Pin های حافظه DDR4 توسط ی درایور Pull-Up درایو شود، جریان ورودی به پین حافظه حدود صفر است.
در سمت درایور وجود ندارد. ول برای  Termination و ولتاژ   VDDQ دلیل این امر این است که اختلاف ولتاژی بین 
DDR3 این جریان برابر با “I=(VDDQ/2)/Rtt+R1)” است که در شل زیر م توان آن را مشاهده کرد. مشخص است که

مصرف توان در DDR4 با توجه به این ویژگ کمتر از DDR3 خواهد بود.

DDR4 حافظه های Termination مدار

عمق این بهین زمان مشخص م شود که قابلیت Data Bus Inversion (DBI) که فقط در حافظه های DDR4 وجود دارد،
بار بسته شود. این قابلیت این امان را فراهم م کند که اگر 5 بیت و یا بیشتر از ی داده با عرض 8 بیت، با مقدار
صفر درایو شده بودند، همه بیت ها به شل Invert شود و در عوض، ی پایه به نام DBI ی گردد تا به حافظه بفهماند

که "من درایور، چنین بلای بر سر داده آورده ام! حواست باشد!!!"

در این حالت، هیچاه بیش از 4 پایه از 9 پایه (8 عدد DQ و یDBI )، مقدار صفر ندارد. لذا کمترین تعداد پایه، همواره
در حالت رای صفر قرار م گیرند. لذا کمترین پایه همواره در حالت مصرف توان قرار م گیرند! و این یعن توان

.DDR4 پایین تر در مصرف
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DDR4 در حافظه های (Data Bus Inversion (DBI قابلیت

تفاوت دوم، ولتاژ رفرنس:
در حافظه های DDR3، برای این که مشخص کند که یPin  داده در وضعیت صفر قرار دارد و یا در وضعیت ی، از
DDR4 این ولتاژ در داخل خود حافظه  ،DDR4 که در شود. در حالولتاژ مرجع به حافظه داده م بیرون تراشه، ی

تولید شده و قابل تنظیم است و باید بعد از هر Power up، مجددا تنظیم گردد.

Drive و  Drive Low که گیرنده را در حالت ین ولتاژ در مقصد داده یعنبرای تعیین مقدار این ولتاژ مرجع، باید میان
High مشود، اندازه گیری کنیم. در DDR3 به شل زیر عمل مکنیم.

DDR3 ولتاژ مرجع در حافظه های

همان طور که دیده م شود، متوان میانین را به صورت زیر محاسبه کرد. هطبق روابط زیر، ولتاژ میانین، هیچ
Vdd آنها ندارد و مستقل از همه موارد مذکور، همواره ثابت و برابر نصف به مبدا، مقصد و شرایط محیط ارتباط

است.
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DDR3 میانین گیری ولتاژ در

ول در DDR4 داریم:

DDR4 ولتاژ مرجع در

که در آن ولتاژ میانین به صورت زیر بدست م آید.
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DDR4 ین ولتاژ درمیان

همان طور که دیده مشود، مقدار آن به مقاومت Termination در مصد داده و مقاومت Pull-Down در مبدا داده وابسته
است. حال اگر در حافظه DDR4، مقدار مقاومت Termination در گیرنده را زیاد کنیم، فقط سطح بالای و پایین سینال
از دو طرف افزایش میابد ول در همه حال، وسط سینال، مقداری ثابت دارد. در زیر این کار را با افزودن مقاومت

Termination از 40 تا 80 اهم را برای DDR3 مشاهده مکنید.

DDR3 در حافظه Termination تاثیر مقاومت

Termination سطح ولتاژ مرجع به مقدار وابست
در گیرنده، در صورت افزودن مقدار مقاومت  Termination به دلیل وابست سطح ولتاژ مرجع به مقدار   ،DDR4 در 
Termination مقصد داده، فقط این سطوح سینال نیستند که از هم فاصله م گیرند، بله (با توجه فرمول)، ولتاژ مرجع
سـینال نیـز کـاهش میابـد. ایـن را در شـل زیـر بـا افـزودن مقـاومت Termination در مقصـد داده، از 40 بـه 80 اهـم
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مبینید.

DDR4 در حافظه Termination تاثیر مقاومت

مشخصا دو سر یLane  داده، باید Terminate شده باشد تا داده در محل Receiver دریافت گردد و همچنین Antenna نیز
نشود. در این جا بحث بسیار مهم مطرح مشود و آن این که اگر ولتاژ مرجع، خودش در حال جابجا شدن باشد،
این اولا خوب است یا بد؟ ثانیا آیا ولتاژ مرجع که خودش در حال تغییر است، قابل اطمینان است یا خیر؟ (اصطلاحاً
چونه و ط چه مراحل اندازه  DDR4 شه؟) در جواب باید ببینیم ولتاژ مرجع، در بند م روی سن ه سنآیا دی

گیری مشود؟

DDR4 روش های اندازه گیری ولتاژ مرجع در حافظه
برای حافظه DDR4، ولتاژ مرجع را متوان با دو روش تخمین زد.Option1 و Option2 (از خودم در نیاوردم! واقعا همین

نام های عجیب رو داره!!!)
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در Option1، روش کار به این صورت است که متوسط ولتاژ مرجع تمام سینال ها را به عنوان ولتاژ مرجع تمام
Pin ها در نظر مگیرند.

Option1 در روش DDR4 اندازه گیری ولتاژ مرجع در حافظه

در Option2، روش کار به این صورت است که فقط متوسط ولتاژ های مرجع extreme (کمینه و بیشینه) را بدست
مآورند و از همان به عنوان ولتاژ مرجع کل سینال ها استفاده مکنند. برای مثال اگر ولتاژ مرجع برای هشت

Pin داده به ترتیب زیر باشد، داریم:

800mV,750mV, 730mV, 725mV, 720mV,710mV, 705mV and 700mV

Option2 در روش DDR4 اندازه گیری ولتاژ مرجع در حافظه

سوال: کدام بهتر است؟
شان، این امان را فراهم مکنند که خودتون بین این دو گزینه  Config در روال شبیه سازی و یا  ،DDR4 حافظه های
انتخاب کنید. ول من شخصا Option2 را ترجیح م دهم.(چند لحظه دیر، شما هم به همین نتیجه م رسید!). اگر Vx را
ولتاژ مرجع سینال x در نظر بیرید و Vd را ولتاژ مرجع که مخواهید برای تمام سینال ها از آن استفاده کنید در
نظر بیرید، این دو ولتاژ باید کمترین اختلاف را با هم داشته باشند. یا اختلافشان معقول باشد. به این معن که اگر
ولتاژ مرجع سینال x را نیز همان Vd در نظر گرفتید، سینال x به مشل نخورد و تغییرات High و Low آن، به اندازه ای

باشد که ولتاژ مرجع را در هر بار Toggle بذراند و DDR4 بفهمد که سینال High شده یا Low شده است.
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DDR4 سطوح ولتاژ در

سوال: این مقدار معقول تفاوت بین Vx و Vd چقدر است؟
اگر به شل بالا ناه کنید، متوجه مشوید که عملا با جایزینVx  با Vd در فرایند تشخیص سطوح Valid سینال های
داده، قدرت تشخیص ما برای High یا Low شدن سینال کم مشود. یعن اگر قبلا (زمان که Vx مرجع سینال x بود)،
درآمده است، حالا کم کارمان  High به حالت   ،x تشخیص مدادیم که سینال   ،Vx-min-high از   x با عبور سینال 
درآمده است.  High به حالت   x بفهمد که سینال   DDR4 عبور کند تا   Vd-min-high از   x سخت تر شده و باید سینال 

(عجب گرفتاری شدیم!)

به این حادثه ناگوار، Margin Loss (یا از دست دادن بخش از حاشیه اطمینان سینال) مگوییم. مقدار Margin Loss به
صورت زیر بدست م آید:

Margin Loss مقدار

Margin مگوییم و نه تنها بد  Gain داشته باشد که به آن مقدار منف  Margin  Loss البته گاه هم ممن است 
کل سینال ها بیشتر باشد. که البته  Vd از  x نالسی  Vx افتد کهاتفاق م ه خوب هم هست. و آنجاینیست، بل

موضوع بحث ما نیست.

Vd محاسبه
در Option1، ولتاژ مرجع کل DDR4 میانین ولتاژ های مرجع کل سینال ها است.
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DDR4 اندازه گیری ولتاژ مرجع در حافظه

در همین Option1، مقدار Margin Loss متوسط کل سینال ها از فرمول زیر محاسبه مشود. البته کاملا مشخص
Margin Gain نال توسطسی ی Margin Loss همواره صفر است و Option1 متوسط در Margin Loss هم بود! متوسط

بقیه سینال های DDR4 جبران مشود.

Option1 در Margin Loss مقدار

سوال: این خیل خوبه که، چرا پس گزینه مطلوب من، باید Option2 باشه؟
جواب: صبر کنید... الآن م بینید چرا!

برای Option2 داریم:

اندازه گیری ولتاژ مرجع در حافظه

:DDR4 متوسط کل Margin Loss
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DDR4 متوسط کل Margin Loss

صفر نیست یا اصطلاحاً کم از حاشیه ایمن تشخیص  Margin  Loss مقدار   ،Option2 بله، همان طورکه مبینید در 
بهتر است.  Option2 اینطور نیست و بهتر باشد، ول  Option1 رسد کهنال را از دست داده ایم. اگر چه به نظر مسی
دلیل آن هم با در نظر گرفتن سینال های Extreme (Maximum و Minimum) در مجموعه سینال های DDR4 نهفته است.

مثال
حالا با ی مثال منظور خودم را مگویم. فرض کنید ی سینال x ای داریم (مثل همون که اون اول مثال زدم و بین
930mV و 670mV در حال Swing است. پس Vx آن برابر با 800mV است). option1 مقدار Vd اون رو 730mV تخمین زده و
Vd-min-High و Vd-max-Low بین Vp-p 750 تخمین زده است. حالا اگر اجازه بدید، مقدارmV اون رو Vd مقدار Option2

رو حدود 260mV در نظر بیرم.

محاسبه مکند. در  798mVو  662mV رو به ترتیب  Vd-min-High و  Vd-max-Low مقادیر  Option1 خوب با این اوصاف
حــال کــه Option2 مقــادیر Vd-max-Low و Vd-min-High رو بــه ترتیــب 682mV و818mV محاســبه مکنــد. خــوب حــالا
ما بود و از بین سینال ها پایین ترین سطوح ولتاژی رو داشت)  x (که همون سینال   Extreme مبینید که سینال 
شدن آن  Low اصلا متوجه   DDR4  مرجع است. یا به عبارت  Min اون، بیشتر از   min نمکنه چون   Pass رو   Option1
نمشود. این درحال است که Option2، با وجود داشتن Margin کم که برای سینال های Valid داره، ول حداقل تمام
مکنند. پس بقیه هم حتما  Pass نال ها اون روهای سی  Maximum و  Minimum کنند. (چونم  Pass نال ها اون روسی

Pass م کنند).
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DDR در Option2 و Option1

حالا اگر کمترین مقدار بین Vx-max-Low تمام Pin ها را با نام Vl و بیشترین مقدار بین Vx-min-High تمام Pin ها را با
نام Vh نام گذاری کنیم، ارتفاع قابل قبول دیاگرام چشم (Eye Diagram)، برابر با VDIVW=Vh-Vl است.

(Eye Diagram) ارتفاع قابل قبول دیاگرام چشم

پیشنهاد
یه پیشنهاد دوستانه. اگر سینال شما در سمت Receiver دارای Eye Diagram قابل قبول است، گیر ندید به سینال سمت
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Receiver نال سمتداره. اصلا هم مهم نیست. برآیند کار شما در شبیه سازی، همون سی قاط اون گاه !Transmitter
است و بس.

DDR4 نال های حافظهروش های شبیه سازی سی
منتقل  Byte  Group به همراه   DQS دارای کلاک مسیل با داده نیست. کلاک داده با پین جداگانه ای بنام  DDR4 حافظه
مشود. (لطفا با کلاک Address ها اون رو قاط ننید). ضمنا حافظه DDR4 شبیه سازی رو از SerDes ها وام گرفته.

اون اوایل اصلا شبیه سازی واسه حافظه DDR4 مطرح نبود.

DQ نالثابت سی Period نباید فقط با استفاده از ی ،DDR4 تراشه (DQ) مربوط به پین های داده Eye Diagram شبیه سازی
ها) هر کدام  DQ و   DQS) انجام شود. لذا این دو   ،(DQS) انجام بپذیرد. و حتما باید بنا به کلاک مربوط به خودش 
ناهنجاری داشته باشند، خود را مشخصا در Eye Diagram نشان مهد. کم موضوع را باز مکنم. فرض کنید سینال
DQ را داریم نمونه برداری مکنیم. خود سینال هیچ jitter ای ندارد. (یعن از نظر زمان جابجا نمشود و دوره پریود

آن ثابت م ماند).

رخ دادن Jitter در کلاک
حال اگر کلاک دچار Jitter شود، ی بار سینال را در وسط آن نمونه برداری مکند و ی بار کم عقب تر و ی بار
را بسازد. نتیجه فاجعه است!.  Eye Diagram اندازد تا جلو تر و به همین ترتیب. حالا این نمونه ها را روی هم م کم
DQS س موضوع نیز صادق است. اگردر آن مشهود است. برع  Jitter رود ورسد دارد راه مبه نظر م  Eye Diagram
Jitter باشد، همین آش است و همین کاسه! حالا اگر هر دو دچار   Jitter دچار   DQ نالخود سی نباشد ول  Jitter دچار 
قبلا نمونه برداری انجام شده و گاه Period شود که از آنانجام م زمان ه واویلا. لذا نمونه برداری گاهباشند، دی
زمان نمونه برداری آنچنان نمشود.  Period هم اصلا نمونه ای از ی برحه از زمان برداشته نمشود چون بنا به 

خوب، انار خیل بد شد!

گاه از ی بخش از شل موج، دوتا نمونه داریم. گاه از بخش دیر هیچ نمونه ای نداریم. انار خیل آشوب و بلوا
بپا شد. نه، اینطور نیست. راهار های وجود دارد تا اوضاع بهتر شود. اول این که اگر سینال را زود نمونه برداری
کرده ایم م توانیم آن را شیفت زمان بدهیم. ول راهاری برای آن داده های از دست رفته نداریم. DDR4 های در عمل

این کار را انجام م دهند و این شیفت DQS، نمونه برداری سینال را تحت تاثیر قرار مدهد.
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بدون Jitter (سمت چپ) و نمونه برداری از سینال  DQS نالبا سی  DQ نالتوان نمونه برداری از سیمثلا در زیر، م
اصلا انار سینال در برخ مواقع، دیر  ،(Jitter دچار  DQS) را ببینید. در سمت راست  Jitter دچار  DQS نالبا سی  DQ

نمونه برداری شده است.

Jitter دچار DQS نالبا سی DQ نال(سمت چپ) و نمونه برداری از سی Jitter بدون DQS نالبا سی DQ نالنمونه برداری از سی
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مخلص کلام
خلاصه، اگر بخواهیم Eye Diagram برای DDR4 به اندازه قابل قبول باز باشد، باید Jitter و Noise آن در ی محدوده قابل
قبول باشد. و یا به عبارت از ی محدوده ای کمتر نشود یا به زبان دیر، دیاگرام چشم، به اندازه خاص باز باشد.
ای ممن است متفاوت باشد. لذا نم توان الوی عددی ثابت با مان  DDR4 برای هر تراشه Reference Voltage چون

ثابت در Eye Diagram ارائه داد. ول متوان الوی  ثابت با مان متغیر در Eye Diagram ارائه داد.

DDR برای شبیه سازی (Dual-Dirac Model) معیار تابع دیراک دوبل
JESD79-4 ی استاندارد برای DDR4 است و اجبار مکند که Bit Error Rate (BER) برای DDR4 حداکثر باید 1E6 (برابر با
1016خطا در ثانیه) باشد. این خطا را با معیار تابع دیراک دوبل (Dual-Dirac Model) بدست آورده که ی ابزار کارآمد
در محدوده  Jitter در سین های سریال است. (یه چیزی توی این مایه ها که م گه اگر مخوای   Jitter برای تخمین 
مجاز استاندارد باشه، باید هر 106 بیت یبار خطا در نمونه برداری داشته باش. خب این خیل سخته، احتمالا برای

هیچ کس ممن نیست اینقدر صبر کنه.

https://www.jedec.org/document_search?search_api_views_fulltext=jesd79-4%20ddr4
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معیار تابع دیراک دوبل

DDR برای شبیه سازی (Worst-Case Bit Pattern) وی بدترین حالتال
است. اگر پاسخ ضربه سیستم یادتون  (Worst-Case  Bit  Pattern روش دوم استفاده از "الوی بدترین حالت" (یا همان 
باشه، درک این روش براتون راحت تر خواهد شد. دقیقا مثل پاسخ ضربه. ول این دفعه پاسخ پالس کانال DDR ها رو
اندازه م گیریم. مثلا اگر DDR ما سه تا Slot داشته باشه، پاسخ کانال داده را به پالس مشخص اندازه مگیریم و دو

سه تا پارامتر رو از روی اون بدست میاریم.

مثال
روی کانال داده (شماتی نیست. شماتی شبیه سازی هست، فعلا از من قبول کنید.  ،DDR از   Slot با سه   DDR  ی

درآینده توضیح خواهم داد چطور بسازیدش!)
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Slot با سه DDR

مثلا برای DDR3 800MHz، دو تا بیت داده با نرخ خود DDR به داخل کانال داده م فرستیم. زمان ورود بیت سوم،
بیت اول کانال رو ترک کرده. لذا با جایشت 2^2 احتمال وقوع بدترین حالت وجود دارد.

DDR3 پاسخ ضربه
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به داخل کانال داده م فرستیم. زمان ورود بیت  DDR شش تا بیت داده با نرخ خود  ،DDR4 2400MHz مثلا برای
هفتم، بیت اول کانال رو ترک کرده. لذا با جایشت 6^2 احتمال وقوع بدترین حالت وجود دارد.

DDR4 پاسخ ضربه

داستان داره، اینقدر ها هم ساده نیست. ما اثر Crosstalk کانال و QD ها روی هم رو اصلا در نظر نرفتیم. حالا اگر اون
رو اضافه کنیم، زمان خارج شدن اثر پالس از کانال هر کدوم از DQ ها، از DQ بقل خودش، زمان رو طولان م کنه و
تعداد بیت مورد نیاز برای رخدادن بدترین حالت رو بیشتر و در نهایت هم باعث افزایش زمان شبیه سازی خواهد شد.

بس بیایید دست به دست هم بدیم به مهر و با طراح صحیح PCB، اثر Crosstalk رو به حداقل برسونیم.

نته
اگر مطمئن نیستید که Worst-Case Bit Pattern را گرفته اید، این روش را استفاده ننید چون احتمالا همچنان مدار شما
دو قسمت داره.  Jitter (.ل زیر رو ببینیدچیه، ش  RJ خواهید بدونید شود. (اگر مم  (Random Jitter (RJ شامل افزایش
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بخش رندوم و بخش قابل پیشبین. این توی همون مدل دلتای دوبل دیراک تعریف مشود. که از حوصله بحث خارج
هست.

فقط بدونید که بخش Deterministic Jitter (DJ) قابل پیشبین است و با خطای نمونه برداری هیچ افزایش و کاهش نداره.

ولRandom Jitter (RJ ) قطعا تا زمان که به بدترین حالت پاسخ پالس کانال دست نیافته باشیم، احتمال داره تغییر کند.
واسه این، تعریف این دو تا رو الآن مطرح کردم که تا ندونید به چه دردی مخوره، چه فایده که بم چ هستند.

در شل سمت چپ، این اندازه گیری بیش از 10000 بار UI، منجر به TdiVW اندازه گیری شده برابر با 353.57ps یا به
71.1mv حاشیه یا به عبارت  377mv اندازه گیری شده برابر با  VdiVW شده و برای ماس  56.25ps تعبیر دیر، حاشیه 
افزایش دادیم و نهایتا  UI مشود. در شل سمت راست، تعداد ترار را به 12^10 بار (یعن ی تریلیون بار ترار) 
مشخص شد که با این تعداد ترار، بالاخره شل موج سینال، با مربع معیار، تداخل پیدا کرده است. پس مبینید که

این روش هم ممن است جواب نده.

UI (رارتریلیون بار ت ی یعن) رار را به 12^10 بارل سمت راست، تعداد تش .UI ل سمت چپ، این اندازه گیری بیش از 10000 بارش

سوال
حالا چیار کنیم؟ چطوری حداقل محیط لازم برای دیاگرام چشم رو در چند ثانیه (نه چند روز و چند ماه و چند

سال) بدست بیاریم؟



 

blog.microele.com

صفحه: 20

پاسخ ورودی و خروجDriver  و DDR ها به ورودی بیت های رندوم، در شبیه سازی
DDR

و  DDR های و گرفتن پاسخ در ورودی و خروج  Random در پاسخ سوال قبل، روش پیشنهادی استفاده از بیت های
Driver است. برای این روش، ی شبیه سازی گذرا کوتاه را اجرا کنید تا پاسخ ضربه ای کانال، Tx ،Rx را دریافت کنید
و بعد معیار Eye Diagram را از پاسخ ضربه و ویژگ های تصادف ی الوی بیت غیر ترار ب نهایت بسازید. (جمله

ام آنقدر هم که فر م کنید، ب پایه و ساده نیست، الآن توضیح م دم!)

بودن ورودی، احتمال  Random .رده بودید؟ داستان همین جاستر نف  Random وی پالسدوستان، چرا تا الآن به ال
رو افزایش مدهد. لذا احتمال این که در زمان به مراتب کمتر، به "رخداد تصادف خطای نمونه برداری"  RJ رخداد 
برسیم، فوق العاده بیشتر از قبل مشود. (دوستان که آمار رو 20 گرفتند، توی هوا حرف منو گرفتند!). ش ننید
هیچ راه دیه ای وجود نداره. کل دانشمند نشستن فر کردن به این نتیجه رسیدن. لذا کلیه نرم افزار های شبیه سازی

هم برای شبیه سازی سینال های سریال پرسرعت، از ورودی رندم استفاده مکنند.

DDR ها به ورودی بیت های رندوم، در شبیه سازی DDR و Driver پاسخ ورودی و خروج

بالا،  Jitter فقط یه نته ای رو بم بدانید و آگاه باشید که اگر تصور مکنید، با روی هم انداختن دو تا نمودار توزیع 
نهایتا پاسخ شما در ورودی و خروج یسان خواهد شد سخت در اشتباه هستید. دو تا نمودار بالا، پاسخ ورودی و
خروج به ازای پالس در ورودی است. پاسخ ورودی و خروج به ازای پالس در خروج، چیز دیری است. اگر این

جمله رو قبول ندارید اشال نداره، تا همین جا هم خیل خوب پیش رفتیم.

سوال
TdiVW و VdiVW را برای BER های سختیرانه تر از BER=10-16، چطوری اندازه گیری کنیم؟
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TdIVW

در واقع این دغدغه اون زمان به وجود میاد که بخواهیم اون محدوده مستطیل شل رو برای افزایش قابلیت اطمینان
تراشه (کاهش احتمال Fail شدن بیت های داده) با مقادیر سختیرانه تر از استاندارد (یعنBER=10-16 ) بدست بیاریم.
برای این کار باید بدونیم که این TdiVW و VdiVW برابر با اختلاف بین دو مقدار VdiVW_dV و  VdiVW_totalو اختلاف
بیــن دو مقــدار TdiVW_dJ و TdiVW_total بدســت مآیــد. البتــه مقــادیرJitter و Noise ثــابت TdiVW_dJ و VdiVW_dV، در

جدول Ac Parameters تراشه DDR موجود هستند.

مثال از جدول پارامتر های VdiVW_dV و  VdiVW_total در یDDR  نمونه

اگر مقدار حاصل این تفاضل ها را بر ضریب کیفیت (Q Factor که برای BER=10^-16 برابر با 8.2 است) تقسیم کنیم،
Random و (Random Noise (RN بدست خواهد آمد. در نهایت شما اگر مقدار این (Random Jitter(RJ و (Random Noise(RN
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Jitter (RJ) حاصل شده را در Q Factor مربوط به BER ای که مخواهید به آن برسید ضرب کنید، متوانید محدوده جدید
مربع را برای آن BER بدست آورید.

مثال
برای BER=10^-20، مقدار Q Factor برابر با 9.2 است. اگر آن را در Random Noise(RN) و Random Jitter(RJ) ضرب کنیم،
سختیرانه تر  BER بدست آورید. البته مشخص است که هرچه   BER=10^-20 متوانیم محدوده مربع جدید را برای 
Deterministic Jitter و (Deterministic Noise (VdiVW_dV شـود. البتـه مربـع مربـوط بـهشـود، مربـع حاصـله بـزرگ تـر م
Deterministic هر دو مقداری TdiVW_dJ و VdiVW_dV دارد. که کاملا قابل قبول است چون ابعاد ثابث ی ،((TdiVW_dJ

هستند.

DDR4 در Setup/Hold Time مفهوم
همان طور که گفتم، بین داده و کلاک آن فاصله ای وجود دارد. این فاصله باعث مشود همواره و تحت همه شرایط،
نمـونه بـرداری از داده در محـل خاصـ از داده انجـام نپـذیرد. اصلا همیـن مشـل ممـن اسـت بـاعث شـود داده را بـه
را جلو ببریم تا بتوانیم شروع بالا رفتن داده را پیدا  DQS توانیم کلاک که م نیم. به آن زماننمونه برداری ن درست
کنیم، Setup Time(tDS) مگوییم. همچنین به آن زمان که م توانیم کلاک DQS را نه داریم  تا دیتا برسد و بتوان محل
،tDH است و DQS نال با وسطفاصله محل بالارفتن سی tDS گوییم. لذام (Hold Time(tDH ،پایین رفتن آن را پیدا کنیم

فاصله زمان وسط DQS و محل پایین رفتن سینال است.
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DDR در Hold و Setup زمان های

جمع بندی
در این قسمت از سلسله مباحث "صفر تا صد حافظه های DDR (از طراح تا شبیه سازی)"، به بیان برخ مقدمات در
ها پرداختیم و در  DDR در پین های داده و کلاک و همچنین بررس متد های شبیه سازی   Termination باره ساختار 
نهایت، روش بهینه شبیه سازی را که همان "پاسخ ورودی و خروجDriver  و DDR ها به ورودی بیت های رندوم" است
ها و اصول که در طراح و شبیه سازی آن ها  DDR کردیم. در بخش های آینده، بیشتر در مورد ساختار را معرف
را طراح DDR مجموعه حافظه ی برای طراحان سخت افزار حائز اهمیت است، صحبت خواهم کرد و بطور عمل

و شبیه سازی آن را دنبال مکنیم.

امیدوارم از این آموزش کمال بهره را برده باشید. در صورت داشتن هرگونه نظر یا سوال درباره این مطلب یا تجربه
مشابه اون رو در انتهای همین صفحه در قسمت دیدگاه ها قرار بدید. در کوتاه ترین زمان ممن به اون ها پاسخ
خواهم داد. اگر این مطلب براتون مفید بود، اون رو به اشتراک بذارید تا سایر دوستان هم بتوانند استفاده کنند.
ـــج پی ـــد و  ـــراک بذاری ـــه اشت ب  #microelecom  ـــ ـــا هشت ـــوی اینســـتاگرام ب ـــب را ت ـــن مطل ـــد ای همینطـــور میتونی

https://www.instagram.com/microelecom/?hl=en
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مایروالام (microelecom@) رو هم منشن کنید.

https://www.instagram.com/microelecom/?hl=en

