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周期分散刷新算法在SDRAM 控制器中的应用
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摘要:针对SDRAM 控制器的自动刷新指令控制方法,提出了一种周期分散刷新算法.首先,使用 VerilogHDL编写

SDRAM 控制器.在读写过程,根据SDRAM 时钟频率和存储阵列行数,确定连续读/写的次数 m/n.连续 m/n 次读/

写操作后,控制器发出一次自动刷新指令.在非读写过程,根据状态机长期处于空闲状态的特点,控制器定时发出自动

刷新请求,从而周期地发出自动刷新指令.然后,基于光电测量系统对算法进行验证.实验结果表明控制器周期、及时、

准确地发出了自动刷新指令,读写指令执行效率提高了０．３９％.该算法解决了自动刷新指令滞后的问题,提高了读写指

令执行效率,具有良好的移植性.
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Abstract:AimingatthecontrolmethodofAuto_RefreshinstructioninSDRAMcontroller,aperiodic
anddistributedrefreshalgorithmisproposed．First,ASDRAM controlleriscompiledbyVerilog
HDL．Inreadingorwritingprocess,m,n,thecontinuoustimesofreadingorwritingisconfirmedby
SDRAMclockfrequencyandtherownumberofLＧBANK．AnAuto_Refreshinstructionisgivenafter
mreadingornwritinginstructions．BecauseFSMisalmostalwaysinthestateofIDLEintheprocess
afterreadingandwriting,Auto_Refreshinstructionisgivenperiodically．Then,thePhotoelectric
MeasurementSystem isusedforexperimentalverification．Theexperimentalresultsshow that
SDRAMcontrollercangiveAuto_Refreshperiodically,timelyandaccurately,andtheexecution



efficiencyofreadingandwritinginstructionsisimprovedby０．３９％．Thisalgorithmsolvestheproblem
ofAuto_Refreshinstructionlaggedbehind,improvestheexecutionefficiencyofreadingandwriting
instructions,andhasgoodportability．
Keywords:periodicanddistributedrefresh;SDRAM controller;FPGA;finitestatemachine;inＧ

structionlaggedbehind;instructionexecutionefficiency

１　引　　言

　　同步动态随机存储器(SynchronousDynamic
RandomAccessMemory,SDRAM)已从最初的

SDRAM 发展到了 DDR４SDRAM.目前一颗

DDR４芯片具有高达３２００MT/s的数据读写速

率[１].考虑到设计成本和内存控制器的复杂性,
在满足带宽等条件下,SDRAM 依然广泛应用于

嵌入式系统[２Ｇ４].无论DDR４或SDRAM,其最小

存储体DRAM 是利用 MOS管栅极电容存储电

荷的原理存储数据的,需及时补充漏掉的电荷以

避免存储信息的丢失,即需要不断地进行刷新,且
存储阵列(LＧBANK)同一行两次刷新的时间不超

过６４ms[５Ｇ６].
分散刷新是指 SDRAM 控制器定时发出刷

新请求(AR_req),若此时状态机未处于空闲(IＧ
DLE)状态,控制器就需要等待状态机转换到

IDLE状态才发出自动刷新(Auto_Refresh)指

令,即存在指令滞后问题[７].传统分散刷新方法

通过减少 AR_req的定时时间来消除 Auto_ReＧ
fresh指令滞后的影响.由于刷新指令相对密集,
传统方法的读写指令执行效率较低.文献[８]提
出了加入预充电(Precharge)指令的方法,控制器

发出 Auto_Refresh指令之前,先发出一个 PreＧ
charge指令,使所有 LＧBANK 处于IDLE 状态,
再执行 Auto_Refresh命令.加入的指令降低了

读写指令执行效率.文献[９]引入了指令仲裁机

制,即状态机处于IDLE状态时,按照 AR_req优

先级最高,读写命令先到先服务的原则执行.该

算法虽然提高了读写指令执行效率,但是仍然存

在指令滞后问题.文献[１０]提出读写操作后,控
制器发出两次自动刷新指令的算法.该算法解决

了指令滞后问题,但是读写效率可以进一步提高.
为了解决自动刷新指令滞后问题、提高读写

指令执行效率,提出一种周期分散刷新算法.在

读写过程,根据SDRAM 时钟频率和LＧBANK行

数,确定连续读/写的次数m/n.m/n 次读/写操

作后,控制器发出一次自动刷新指令.在非读写

过程,控制器定时发出自动刷新请求,从而周期地

发出自动刷新指令.

２　现有分散刷新原理

使用 VerilogHDL编写的 SDRAM 控制器

逻辑框图如图１所示,刷新控制模块产生刷新请

求 AR_req.

图１　SDRAM 控制器逻辑框图

Fig．１　BlockdiagramofSDRAMcontroller

图２　王氏分散刷新状态转换图

Fig．２　DiagramofstateＧtransitionofWang’sdistribＧ
utedrefresh

２．１　王氏分散刷新原理

国防科技大学王斌等学者提出了一种改进的

分散刷新算法,状态转换如图２所示.AR_req
的优先级高于读写.刷新计数器计时到定时时

间,就发出 AR_req,同时计数器立即清零,重新

开始计时.若此时状态机FSM 处于IDLE状态,
则 Auto_Refresh立即得到响应,AR_req清零.
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否则,AR_req保持“１”,直到FSM 转到IDLE,刷
新得到响应[９].

对于突发长度为８(BL＝８)的读和写操作过

程,刷新响应最长滞后时间分别如式(１)、(２)所示

(单位:时钟周期):

Delay_R＝tRCD ＋tCL ＋８＋tRP , (１)

Delay_W＝tRCD ＋８＋tRP , (２)
其中:tRCD 是行选通周期,tCL 是CAS潜伏期,tRP

是预充电周期,这些参数可以在SDRAM 数据手

册中获得.因为刷新控制模块发出 AR_req时,

FSM 能否处于IDLE状态存在随机性,故该算法

存在自动刷新指令滞后问题.

２．２　董氏分散刷新原理

中科院空间科学中心董振兴等学者为保证连

续读写过程满足刷新要求,将自动刷新分配到读

写操作之后.董式算法流程如图３所示,读写结

束后,状态机进入IDLE状态,然后执行两次连续

的自动刷新操作,故该算法消除了指令滞后的影

响,保证了 AutoＧRefresh指令及时得到响应[１０].

图３　董氏分散刷新状态转换图

Fig．３　FlowdiagramofDong’sdistributedrefresh

因 为 DRAM 进 行 刷 新 的 时 候,所 有 LＧ
BANK都停止工作,所有指令只能等待而无法执

行,所以刷新操作影响到了 SDRAM 的读写效

率[１１].该算法读写后有两次刷新操作,故可以进

一步提高其读写指令执行效率.

３　周期分散刷新算法

３．１　周期分散刷新算法概述

针对上述算法存在的自动刷新指令滞后、读
写指令执行效率较低的问题,本文设计周期分散

刷新算法,流程如图４所示.按照式(３)、(４)确定

连续读、写的次数 m、n.其中Tr/Tw 表示一次

读/写操作占用的时钟数,T０表示SDRAM 时钟

周期(单位:ms)、M 表示LＧBANK的行数.按照

式(５)确定非读写过程定时时间T.

图４　周期分散刷新算法流程

Fig．４　Flowdiagramofperiodicanddistributedrefresh

m＝６４/(M ×Tr×T０), (３)

n＝６４/(M ×Tw ×T０), (４)

T＝６４/M , (５)
在读写过程,m/n 次读/写操作后,控制器发

出一次自动刷新指令,直到地址读写完毕.在非

读写过程,控制器定时发出自动刷新请求,从而周

期地发出自动刷新指令.可根据实际工程缓存数

据的大小和SDRAM 芯片属性,灵活调整图４中

的地址、连续读/写次数 m/n、定时时间T 等参

数.该算法具有良好的移植性.

３．２　读写过程

连续写过程状态转换如图５所示,当状态机处

于 NOP状态时,刷新控制模块计数器和地址累加

器均递增.当状态机在IDLE状态时,判断是否连

续写n次,若是,执行一次自动刷新.否则,等待写

请求,继续写操作.连续读过程除了多出一个读取

潜伏期(CL)外,其状态转换与连续写过程类似.
连续读写过程将自动刷新放置在m/n 次读/

写操作后,解决了自动刷新指令滞后问题.董氏

分散刷新算法的读与刷新指令的比例为m∶２,
写与刷新指令的比例为n∶２.周期分散式刷新

算法将比例分别控制在m∶１和n∶１.因此,该
算法提高了读写指令执行效率.
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图５　写过程状态转换图

Fig．５　DiagramofstateＧtransitionofwritingprocess

３．３　非读写过程

非读写过程的状态转换如图６所示.刷新计

数器计时 T,刷新请求 AR_req置为“１”,同时计

数器立即清零,重新开始计时.若此时状态机处

于IDLE状态,则 Auto_Refresh立即得到响应.
否则,等待 FSM 转到IDLE,刷新得到响应.当

FSM 进入 AR_W 状态时,AR_req清零.
在非读写过程,状态机只在图６所示的３个状

态间转换,且大多数时间处于IDLE状态.当 AR_

req有效后,最多等待６个时钟周期,Auto_Refresh
得到响应.在读写过程,状态机大多数时间处于读

写状态,传统分散式刷新算法的 AR_req有效后,最
多要 等 待 Delay_R 或 Delay_W 个 时 钟 周 期,

Auto_Refresh才能得到响应.因此,在非读写过程,
周期分散刷新算法有效地解决了指令滞后问题.

图６　非读写过程状态转换图

Fig．６　DiagramofstateＧtransitionofnonＧreadingand
writingprocess

４　实验验证

将本文提出的周期分散刷新算法应用于图７
所示的光电测量系统进行验证,CMOS相机采集

的图像的分辨率为 ２K ×２K,一帧图像共 ３２
Mbit. SDRAM 选 用 三 星 K４S６４１６３２H
(K４S６４),时钟频率１００MHz,位宽１６bit,内部

有４个LＧBANK,每个LＧBANK有４０９６行,２５６
列,共２２２个地址单元,存储容量６４Mbit,故一帧

图像占用 K４S６４一半地址.在SDRAM 控制器

初始化模块,将SDRAM 设置为突发长度为８的

读写模 式,即 一 次 读 写 指 令 连 续 读 写 ８ 个 地

址[１２].因此,将图４的地址设置为２１８.

图７　光电测量系统框图

Fig．７　BlockdiagramofphotoelectricmeasurementsysＧ

tem

编写的SDRAM 控制器一次读操作占用的

时钟数为１８,一次写操作占用时钟数为１５.将

M＝４０９６、Tr＝１８、Tw＝１５、T０＝１０ns分别带入

式(３)、(４)和(５)得到连续读次数m＝８６．８、连续

写次数n＝１０４．２和非读写工作过程的定时时间

T＝１５．６μs.因为６４ms是 LＧBANK 同一行的

刷新周期上限,取连续读次数 m＝８５,连续写次

数n＝１００,定时时间T＝１５μs.即保留适当裕

度,保证刷新质量.

表１　SDRAM指令真值表

Tab．１　SDRAMinstructiontruthtable

指令 CKE CS_n RAS_n CAS_n WE_n BANK A[１０] A[１１,９Ｇ０]

模式寄存器设置 H L L L L L L V

自动刷新 H L L L H X X X

行激活 H L L H H V V V

带有自动预充电的写 H L H L L V H V
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续　表

指令 CKE CS_n RAS_n CAS_n WE_n BANK A[１０] A[１１,９Ｇ０]

带有自动预充电的读 H L H L H V H V

无操作 H L H H H X X X

４．１　周期分散刷新算法实验验证

编写SDRAM 控制器激励文件,搭建测试平

台,使用 ModelSimＧAltera进行实验验证.表１
是SDRAM 部分指令真值表,这些指令是 CKE、

CS_n、RAS_n、CAS_n、WE_n、BANK、A 等引脚

信号高低电平的不同组合,当控制器发出自动刷

新指令时,CKE、CS_n、RAS_n、CAS_n、WE_n的

组合为“１０００１”,BANK 和 A 为任意值均可.通

过观测控制器发出的时序波形,来验证算法的合

理性[１３].
图８是应用周期分散刷新算法的时序图,为

了便于观测时序波形,减少连续写的次数n至５
次,减少定时时间T 至１．５μs.从图(a)写过程时

序可以看出,连续写５次后,控制器发出一次自动

刷新指令(CKE、CS_n、RAS_n、CAS_n和 WE_n
的译码输出为“１０００１”).消除了自动刷新指令滞

后问题,保证了自动刷新指令的实时性.从图

(b)非读写过程时序可以看出,在非读写过程,每
隔１．５μs发出一次自动刷新指令.

图８的时序表明,SDRAM 控制器的自动刷

新指令有了精确的发送时机.周期分散刷新算法

解决了 Auto_Refresh指令滞后问题.

(a)写过程时序图

(a)Timingdiagramofwritingprocess

(b)非读写过程时序图

(b)TimingdiagramofnonＧreadingandwritingprocess
图８　应用周期分散刷新算法的SDRAM 控制器时序图

Fig．８　 TimingdiagramofperiodicanddistributedrefreshalgorithmusedinSDRAMcontroller

４．２　各刷新算法对比

由以上分析可知,在读写过程,周期分散刷新

算法通过将 Auto_Refresh指令放置在 m/n 次

读/写后,解决了指令滞后问题,保证了自动刷新

指令及时得到响应.在非读写过程,利用状态机

大多数时间处于空闲状态的特点,有效地解决了

指令滞后问题.接下来,通过计算读写指令执行

效率,来评测本文算法.

η＝Twr/(Twr＋Tarf)×１００％, (６)
可通过式(６)计算读写指令执行效率η,Twr是

单位时间内读写指令周期,Tarf是单位时间内刷新

指令周期.以图７的光电测量系统为例,董氏算法

与本文算法的读操作均为１８个时钟周期、写操作

均为１５个时钟周期、自动刷新指令均为６个时钟
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周期.董氏算法每８５次读操作后,连续执行两次

自动刷新,故读指令执行效率为９９．２２％.本文算

法８５次读操作后,执行一次自动刷新,故读指令执

行效 率 为 ９９．６１％,即 读 指 令 执 行 效 率 提 高 了

０􀆰３９％.董氏算法每１００次写操作后,连续执行两

次自动刷新,故写指令执行效率为９９．２１％.本文

算法１００次写操作后,执行一次自动刷新,故写指

令执行效率为９９．６０％,即写指令执行效率提高了

０􀆰３９％.综合评测结果如表２所示.

表２　各刷新算法比较

Tab．２　Comparisonofallrefreshalgorithm

指令滞后 读、写指令执行效率

王氏算法 存在,不可控 —

董氏算法 不存在,可控 ９９．２２％、９９．２１％

本文算法 不存在,可控 ９９．６１％、９９．６０％

５　结　论

本文结合传统分散刷新方法及相关学者的算

法,提出周期分散刷新算法以控制SDRAM 控制

器自动刷新指令的发送时机.在读写过程中,连

续m/n 次读/写操作后,控制器发出一次自动刷

新指令,解决了指令滞后问题,保证控制器及时、

准确地发出自动刷新指令,读写指令执行效率提

高了０．３９％.在非读写工作过程,根据状态机多

数时间处于空闲状态的特点,定时发出刷新请求,

从而周期地发出自动刷新指令.

实验结果表明,周期分散刷新算法保证了

控制器周期、及时、准确地发出自动刷新指令,

提高了控制器读写指令执行效率,具有良好的

移植性.
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