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DESCRIPCION
Indicador no DRAM y procedimiento de acceso a datos no almacenados en una matriz de DRAM
Antecedentes

La presente invencién versa, en general, acerca del campo de la memoria y, en particular, acerca de un
procedimiento eficiente de lectura de datos de una SDRAM que no estd almacenada en una matriz de DRAM.

Los dispositivos electrénicos portatiles se han convertido en accesorios omnipresentes de la vida moderna. Dos
tendencias implacables en los dispositivos electrénicos portatiles son la mayor funcionalidad y el menor tamafio. La
mayor funcionalidad demanda mayor potencia de calculo y mas memoria. El tamafio decreciente de los dispositivos
electronicos portatiles impone un recargo en el consumo de energia, ya que baterias mas pequefias pueden
almacenar y distribuir menos potencia. Asi, los avances que aumenten el rendimiento y disminuyan el consumo de
energia son ventajosos para los dispositivos electronicos portatiles.

La mayoria de los dispositivos electrénicos portatiles incluyen memoria dinamica de acceso aleatorio (DRAM) para
almacenar instrucciones y datos para un procesador u otro controlador. La DRAM es la tecnologia de memoria de
estado solido mas rentable disponible. Aunque el precio por bit es menor para tecnologias de almacenamiento
masivo como unidades de disco, la elevada latencia de acceso, el alto consumo de energia y la elevada sensibilidad
al choque y la vibracion descartan el uso de unidades de almacenamiento masivo en muchas aplicaciones de
dispositivos electronicos portatiles.

La DRAM sincrona (SDRAM) ofrece a la vez un rendimiento mejorado y un disefio simplificado de interfaz con
respecto a la DRAM convencional alineando todas las sefiales de control y los ciclos de transferencia de datos con
las sefales de reloj. La SDRAM de doble tasa de datos (DDR) permite transferencias de datos tanto en las sefiales
ascendentes como en las descendentes del reloj, proporcionando un rendimiento aiin mayor.

La mayoria de los médulos de SDRAM incluye un registro de modo para almacenar parametros configurables tales
como la latencia de CAS, la longitud de rafaga y similares. A medida que la tecnologia de la SDRAM aumenté en
complejidad y configurabilidad, muchos mdédulos de SDRAM afadieron un registro de modo extendido para
almacenar parametros configurables adicionales tales como la habilitacién del bucle de enganche de retardo (DLL),
la intensidad de excitacion y similares. Tanto el registro de modo como el registro de modo extendido son de solo
escritura. Es decir, no se prevé que un controlador lea el contenido de estos registros. Con la introduccién de los
registro de modo y de modo extendido, un médulo de DRAM almacend por vez primera informacion distinta de datos
escritos a la matriz de DRAM y leidos de la misma. En consecuencia, se requiri6 un nuevo tipo de operacion de
transferencia de datos.

Muchos mdédulos de SDRAM incluye operaciones del conjunto de registros de modo (MRS) y del conjunto de
registros de modo extendido (EMRS) para cargar los registros con los parametros deseados. Estas operaciones son
implementadas cominmente con una baja excitacion simultanea de las sefiales de control CS, RAS, CAS y WE,
seleccionando entre el MRS y el EMRS con bits de direccionamiento de banco, y proporcionando la informacién que
ha de ser escrita al registro seleccionado en las lineas de direccion A0 - A11l. En la mayoria de implementaciones,
todos los bancos de la DRAM deben estar inactivos en el momento de la instrucciéon al MRS o el EMRS, y no puede
dirigirse ninguna operacion adicional al médulo de SDRAM en una duracion minima especificada, tal como seis
ciclos de reloj. Estas restricciones no tienen un impacto adverso en el rendimiento de la SDRAM, dado que, debido a
la naturaleza de los registros de modo y de modo extendido, son objeto de escritura una vez al inicializarse y no
cambian nunca.

La especificacion industrial de graficos de doble tasa de datos de tercera generacion (GDDR3) proporciona la
capacidad de leer informacion de un médulo de SDRAM distinta de datos almacenados en la matriz de DRAM.
Como opcién durante una operacion de EMRS, la SDRAM puede dar salida a un cddigo de vendedor y a un nimero
de versioén por el bus de datos (la informacion de escritura del EMRS es transmitida por el bus de direccién). Deben
observarse todas las restricciones de la operacién de EMRS: que todos los bancos estén inactivos y que la
operacion sea seguida por una duracion minima de inactividad, tal como seis ciclos de reloj. Debido a la naturaleza
estatica de la informacion (ID del vendedor y nimero de version), solo se precisa que sea leida una vez, como
durante la inicializacion, y las limitaciones de la operacién del EMRS no afectan significativamente el rendimiento.

Un aspecto basico de la operacion de la DRAM es que la carga capacitiva que almacena datos en cada posicion de
bit debe ser renovada periédicamente para mantener el estado de los datos. La matriz de DRAM es refrescada por
filas; algunos médulos de SDRAM pueden refrescar la misma fila en multiples bancos de DRAM a la vez. Cada fila
de la matriz de la DRAM debe ser refrescada en un periodo especificado de refresco. Las filas de la DRAM pueden
ser refrescadas secuencialmente una vez por periodo de refresco, denominado refresco por rafaga. Sin embargo,
esto evita el acceso a la matriz de DRAM durante el tiempo necesario para iterar todas las filas e impone una
significativa degradacion del rendimiento. Alternativamente, los ciclos de refresco dirigidos a cada fila pueden ser
distribuidos de forma homogénea durante todo el periodo de refresco, intercalados con transferencias de datos de
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lectura y escritura. Esto se denomina refresco distribuido. El refresco distribuido es implementado mas cominmente,
ya que impone una penalizacion menor sobre el rendimiento.

El periodo total de refresco requerido y, por ende, la separacion de los ciclos de refresco en una operacién de
refresco distribuido, depende de la temperatura del dado de la matriz de DRAM. Como regla empirica general, la
frecuencia de refresco debe doblarse con cada 10C de incremento en la temperatura del dado de la matriz de
DRAM. El periodo de refresco especificado para un médulo de SDRAM es, tipicamente, el requerido por la DRAM a
la temperatura operativa mas alta prevista. Asi, siempre que el dado de la matriz de DRAM esta a una temperatura
inferior, el periodo maximo de refresco es mayor y los ciclos de refresco distribuidos pueden separarse mas entre si,
reduciendo asi su impacto en los accesos de lectura y escritura a la DRAM. Esto mejoraria el rendimiento del
procesador y, a la vez, reduciria el consumo de energia al eliminar actividad innecesaria de refresco.

Los ciclos sincronos de lectura para acceder a los datos de un moédulo de SDRAM que no se almacenan en una
matriz de DRAM pueden ser integrados sin problemas en los ciclos de lectura y escritura para acceder a los datos
“normales” de la SDRAM, es decir, datos almacenados en una matriz de DRAM en el médulo de SDRAM. Al usar los
ciclos sincronos de lectura para acceder a datos no almacenados en una matriz de DRAM, la salida de un sensor de
temperatura en el médulo de SDRAM puede ser leida con un impacto minimo en los accesos del sistema a datos
almacenados en una matriz de DRAM en el médulo de SDRAM. Por ejemplo, no es preciso que todos los bancos
estén cerrados y no se impone ningun periodo de espera en los accesos de la SDRAM tras los ciclos de lectura,
como ocurre al acceder a los datos del registro de modo extendido por medio del protocolo GDDS3.

Dado que los ciclos sincronos de lectura para acceder a datos no almacenados en una matriz de DRAM son
sustancialmente similares, en temporizacion y secuenciacion, a los ciclos sincronos de lectura para acceder a datos
gue no estan almacenados en una matriz de DRAM, la identificaciéon y la extraccion de los datos devueltos no
almacenados en una matriz de DRAM es problematica. Los controladores de SDRAM funcionan a menudo de
manera canalizada, emitiendo solicitudes de rafagas de datos y recibiendo los datos mas tarde (es decir, tras una
demora determinada por el campo de latencia de CAS del registro de modo. Ademas, muchos controladores de
SDRAM canalizan mas las operaciones de memoria introduciendo datos procedentes de una pluralidad de ciclos de
lectura en un FIFO u otra memoria intermedia y poniendo los datos a disposicion de dispositivos solicitantes después
de una demora adicional desde cuando los datos son capturados del médulo de SDRAM por el controlador.

En la mayoria de los casos, las operaciones de lectura dirigidas a datos que no estan almacenados en una matriz de
DRAM no son solicitadas por modulos del sistema (tales como dispositivos maestros en una interconexion de bus o
por barras cruzadas) y, en consecuencia, no son remitidas por el controlador de la SDRAM. Antes bien, los datos no
almacenados en una matriz de DRAM son leido a menudo por un controlador de SDRAM para su propio consumo: o
sea, para obtener una lectura de temperatura mediante la cual ajustar una frecuencia de refresco; para obtener la
identificacion del médulo de SDRAM para ajustar los parametros de temporizacién; para leer los registros de modo o
de modo extendido para verificar que fueron debidamente configurados; o similares. Asi, los datos leidos no
almacenados en una matriz de DRAM deben ser identificados y extraidos de la corriente de datos de lectura
almacenados en una matriz de DRAM, que son remitidos a dispositivos maestros solicitantes.

Un enfoque a la identificacion y la extraccion de datos de lectura no almacenados en una matriz de DRAM seria
“atrapar” los datos inmediatamente tras su transferencia desde el médulo de memoria de SDRAM al controlador. Sin
embargo, debido a la arquitectura muy canalizada de muchos controladores de memoria, este enfoque tendria un
impacto adverso sobre el rendimiento, ya que necesitaria que el controlador detuviera la actividad “normal” de la
SDRAM tras emitir un ciclo de acceso a la memoria dirigido a datos no almacenados en una matriz de DRAM hasta
que los datos fueran devueltos. Para un maximo rendimiento, la naturaleza sincrona de los ciclos de lectura dirigidos
a datos no almacenados en una matriz de DRAM deberia ser plenamente explotada mezclandolos sin problemas
con accesos normales de lectura. Esto requiere un mecanismo para identificar y extraer los datos no almacenados
en una matriz de DRAM, canal abajo, como cuando el controlador de memoria extrae datos de lectura de una
memoria intermedia para su despacho al dispositivo maestro solicitante. Se atrae la atencion al documento US
2004/230718, que describe un sistema que incluye un ordenador central acoplado a una cadena de moédulos de
memoria conectados en serie. En un disefio descrito, cada uno de los mddulos de memoria incluye un concentrador
de control de memoria para controlar el acceso a una pluralidad de chips de memoria en cada médulo de memoria.
Los médulos de memoria estan acoplados en serie en una cadena al ordenador central por medio de una pluralidad
de enlaces de memoria. Cada enlace de memoria puede incluir un enlace ascendente para transportar
transacciones hacia el ordenador central y un enlace descendente para transportar transacciones originadas en el
ordenador central a un médulo de memoria siguiente en la cadena. El enlace ascendente y el enlace descendente
pueden transmitir transacciones usando paquetes, que incluyen paquetes de control y de configuracion y paquetes
de acceso a la memoria. El concentrador de control de la memoria puede transmitir una transaccion recibida por un
primer enlace descendente de un primer enlace de memoria por un segundo enlace descendente de un segundo
enlace de memoria independiente de la decodificacién de la transaccién.
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Resumen

Segun la presente invencion, se proporcionan un procedimiento de control de uno o mas mdédulos de SDRAM, tal
como se plantea en la reivindicacion 1, y un controlador de memoria, tal como se plantea en la reivindicaciéon 15. En
las reivindicaciones dependientes se reivindican realizaciones de la invencion.

Segun una o mas realizaciones, los datos no almacenados en la matriz de DRAM de un médulo de SDRAM, tales
como la salida de un sensor de temperatura, son leidos de la SDRAM en un ciclo sincrono de lectura que es
intercalado sin problemas con ciclos de lectura y de escritura de SDRAM dirigidos a datos en la matriz de DRAM. La
informacién de control, incluyendo un indicador de informacion no DRAM en el caso de datos no almacenados en la
matriz de DRAM, se mantiene para todos los ciclos de lectura. Los datos devueltos almacenados en una matriz de
DRAM vy los datos no almacenados en una matriz de DRAM son introducidos conjuntamente en una memoria
intermedia. Cuando se extraen los datos leidos de la memoria intermedia, los datos no almacenados en una matriz
de DRAM son identificados por el indicador de informacion no DRAM Yy dirigidos a circuitos dentro del controlador.
Cuando los datos no almacenados en la matriz de DRAM indican la temperatura del dado de SDRAM, el controlador
puede ajustar la frecuencia de refresco en respuesta a la temperatura.

Una realizacion esta relacionada con un procedimiento de control de uno 0 mas modulos de SDRAM. Se realizan
uno o mas ciclos de acceso a la memoria de un médulo de SDRAM para acceder a datos no almacenados en una
matriz de DRAM del médulo de SDRAM. Cada ciclo de acceso a la memoria en busca de los datos no almacenados
en una matriz de DRAM esta asociado con un identificador de datos no DRAM. Después de que se reciben de un
maédulo de SDRAM los datos no almacenados en una matriz de DRAM, los datos no almacenados en una matriz de
DRAM son extraidos en respuesta al identificador de datos que no estan en la DRAM.

Otra realizacion estéa relacionada con un controlador de memoria operativo para emitir ciclos sincronos de lectura a
un moédulo de memoria, estando dirigidos los ciclos sincronos de lectura a datos almacenados en una matriz de
DRAM y a datos no almacenados en una matriz de DRAM. El controlador incluye una memoria intermedia de datos
de lectura operativa para introducir en ella los datos recibidos almacenados en una matriz de DRAM y datos no
almacenados en una matriz de DRAM. El controlador también incluye una memoria intermedia de control de lectura
operativa para introducir en ella informacién de control asociada con cada ciclo sincrono de lectura, incluyendo la
informacién un indicador de informacion no DRAM en el caso de ciclos de lectura dirigidos a datos no almacenados
en una matriz de DRAM. Ademas, el controlador incluye una légica de respuesta de lectura que controla la memoria
intermedia de datos de lectura y que es operativa para identificar y extraer datos no almacenados en una matriz de
DRAM de la memoria intermedia de datos de lectura en respuesta al indicador de informaciéon no DRAM.

Breve descripcién de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama de bloques funcionales de una interconexion de sistemas.

La Figura 2 es un diagrama de bloques funcionales de un dispositivo esclavo que comprende un controlador y un
modulo de memoria SDRAM que representa los bloques funcionales del médulo de SDRAM.

La Figura 3 es un diagrama de bloques funcionales de un dispositivo esclavo que comprende un controlador y un
maédulo de memoria SDRAM que representa los blogues funcionales del controlador.

La Figura 4 es un diagrama de flujo que representa un procedimiento de control de uno o mas médulos de SDRAM.

Descripcion detallada

La transferencia de datos entre unidades funcionales es una operacién fundamental de cualquier sistema de
ordenadores. La mayoria de los sistemas de ordenadores incluyen uno o mas dispositivos maestros, tales como
procesadores, coprocesadores, motores de acceso directo a la memoria (DMA), puentes de bus, motores graficos o
similares. Un dispositivo maestro es aquel que puede iniciar operaciones de transferencia de datos en un bus o una
interconexion del sistema para transferir datos a dispositivos esclavos y/o procedentes de los mismos. Los
dispositivos esclavos —que pueden incluir, por ejemplo, memoria, unidades de disco, circuitos de entrada/salida
(E/S), controladores gréficos, relojes de tiempo real y muchos otros circuitos y dispositivos— responden a
operaciones de transferencia de datos en el bus del sistema aceptando datos de escritura y/o proporcionando datos
de lectura. Los dispositivos esclavos no inician operaciones de transferencia de datos por el bus.

La Figura 1 representa un sistema de transferencia de datos de algo rendimiento, indicado en su conjunto por el
namero 10. Una matriz 12 de conmutacion, también denominada conmutado de barras cruzadas, interconecta una
pluralidad de dispositivos maestros 14 con una pluralidad de dispositivos esclavos 16, en el caso mas general con
cualquier dispositivo maestro que tenga acceso a cualquier dispositivo esclavo. Por ejemplo, la Figura 2 representa
un Maestro 1 que accede a un Esclavo 1 y, simultdneamente, a un Maestro 2 que accede a un Esclavo 0. En
algunas implementaciones, uno o mas de los dispositivos esclavos 16 pueden incluir dos o0 mas buses de direccion,
permitiendo el acceso simultaneo por parte de mas de un dispositivo maestro 14.
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Un tipo de dispositivo esclavo 16, representado en la Figura 2, es un subsistema de memoria. El dispositivo esclavo
16 de memoria incluye un controlador 50 y uno o mas mddulos 100 de memoria. El controlador 50 puede
comprender un procesador, un procesador de sefiales digitales, un microcontrolador, una maquina de estado o
similares. En una realizacion ejemplar, el médulo 100 de memoria puede comprender un médulo 100 de SDRAM. El
controlador 50 dirige operaciones al mddulo 100 de SDRAM por medio de sefiales de control de reloj (CLK),
habilitacion de reloj (CKE), seleccion de chip (CS), sefial estroboscopica de direccionamiento de filas (RAS), sefial
estroboscoépica de direccionamiento de columnas (CAS), habilitaciéon de escritura (WE) y calificadores de datos
(DQM), como se conoce bien en la técnica. El controlador 50 proporciona una pluralidad de lineas de direccion al
moédulo 100 de SDRAM y un bus bidireccional de datos conecta los dos. El médulo de SDRAM incluye una matriz
104 de DRAM, que puede estar dividida en una pluralidad de bancos 106. La matriz de DRAM almacena
instrucciones y datos y es objeto de lectura, escritura y refresco por el circuito 108 de control de la SDRAM bajo la
direccion del controlador 50.

El médulo 100 de SDRAM incluye, ademas, un registro 110 de modo y un registro 112 de modo extendido. El
moédulo 100 de SDRAM puede incluir, ademas, informacién 114 de identificacion, tal como ID de vendedor, nimero
de version, fecha informacion, informacién del dado y similares. La informacién 114 de identificacién puede estar
almacenada en un registro; alternativamente, puede estar cableada en el dado.

El m6dulo 100 de SDRAM incluye, ademas, un circuito 116 detector de la temperatura, que incluye uno mas
sensores de la temperatura, como un termistor 118 dispuesto proximo a la matriz 104 de DRAM vy operativo para
detectar la temperatura del dado de la matriz de DRAM. El contenido del registro 110 de modo y del registro 112 de
modo extendido, de la identificacion 114 del médulo de SDRAM vy de la salida del sensor 116 de temperatura son
todos ejemplos de datos que pueden ser leidos del médulo 100 de SDRAM, pero que no se almacenan en la matriz
104 de DRAM.

La Figura 3 representa otra vista del dispositivo esclavo 16 de memoria que muestra, en una realizacion ejemplar, un
diagrama de bloques funcionales del controlador 50. El controlador 50 responde a solicitudes de transferencia de
datos de lectura y escritura procedentes de dispositivos maestros 14, segln se determina mediante el arbitraje
implementado en la interconexion 12 de sistemas. El controlador 50 dirige ciclos de acceso de lectura y escritura a la
memoria al médulo 100 de memoria bajo el control de una maquina 52 de estado. La maquina 52 de estado dirige a
un moédulo 54 de E/S para que genere la temporizacién y la secuenciacion debidas de sefiales de control, tales como
CS, RAS, CAS, WE, DQM y similares. Ademas, el bloque 54 de E/S da salida a la direccion de memoria del bus de
direccion y a las sefiales de seleccion de banco. Pueden dirigirse ciclos sincronos de lectura a datos almacenados
en el médulo 100 de memoria dentro de una matriz 104 de DRAM, o a datos no almacenados en la matriz 104 de
DRAM (tales como los registros 110, 112, informacién 114 de identificacion, un sensor 116 de temperatura u otras
fuentes de datos ajenas a la matriz 104 de DRAM en el moédulo 100 de SDRAM). Ademas, los ciclos sincronos de
lectura dirigidos a datos almacenados en la matriz 104 de DRAM y a datos no almacenados en la matriz 104 de
DRAM pueden mezclarse sin problemas para maximizar el rendimiento del dispositivo esclavo 16 de memoria.

Los datos leidos devueltos desde el médulo 100 de memoria son capturados en el bus de datos usando la sefial
estroboscopica DQS, en el bloque 56 de E/S. Los datos leidos son introducidos entonces en una memoria
intermedia de almacenamiento de datos, tal como el FIFO 58. Para despachar debidamente los datos de lectura al
dispositivo maestro solicitante, el controlador 50 mantiene informacion de control en una memoria intermedia, tal
como el FIFO 60 de control de lectura. La informacion de control puede incluir la longitud de rafaga del ciclo de
lectura; la identificacién del dispositivo maestro solicitante 14, en el caso de ciclos de lectura dirigidos a datos
contenidos en la matriz 104 de DRAM; y un indicador de informacion no DRAM vy, opcionalmente, una direccion no
DRAM, en el caso de ciclos de lectura dirigidos a datos no almacenados en la matriz 104 de DRAM. Cada caso de
informacién de control en el FIFO 60 de control de lectura esta asociado de manera Unica con datos de lectura en el
FIFO 58 de datos de lectura.

El controlador 50 incluye una légica 62 de respuesta de lectura, que extrae datos de lectura e informacién de control
asociada y despacha los datos de lectura. En la realizacién representada, la légica 62 de respuesta de lectura baja
simultaneamente datos de lectura del FIFO 58 y control de lectura del FIFO 60. La légica 62 de respuesta de lectura
despacha datos de lectura bajados del FIFO 58 de datos de lectura con base en la informacion de control asociada
bajada del FIFO 60 de control de lectura. En el caso de datos de lectura almacenados en la matriz 104 de DRAM,
los datos de lectura son devueltos al dispositivo maestro solicitante 14 a través de la interconexién 12 de sistemas.

En el caso de datos no almacenados en la matriz 104 de DRAM —tal como se indica por la presencia de un
indicador de informacién no DRAM—, la l6gica de respuesta de lectura dirige los datos de lectura a un destino
dentro del controlador 50. En una realizacién, hay solo una fuente de datos de lectura no almacenados en la matriz
104 de DRAM, denominada en el presente documento registro de estado de la SDRAM. Obsérvese que no es
preciso que el registro de estado de la SDRAM sea un registro real que comprenda elementos de almacenamiento.
Mas bien, la salida del circuito 116 de deteccién de la temperatura de la SDRAM puede ser leida directamente
accediendo al registro de estado de la SDRAM. En una realizacion, se devuelven al controlador 50 tanto la
temperatura como la informacién 114 de identificacién de la SDRAM como resultado de un ciclo sincrono de lectura
dirigido al registro de estado de la SDRAM. En otras realizaciones, pueden concatenarse datos adicionales y ser
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leidos como para del registro de estado de la SDRAM. Con independencia de los datos incluidos en una lectura del
registro de estado de la SDRAM, la légica 62 de respuesta de lectura identifica los datos del registro de estado de la
SDRAM como datos no almacenados en la matriz 104 de DRAM en respuesta al indicador de informacion no DRAM.
Tras esta identificacion, los datos no son dirigidos al dispositivo maestro solicitante 14, sino que son encaminados al
circuito apropiado del controlador 50.

Los datos de temperatura de la SDRAM son dirigidos al contador y al circuito légico 64 de refresco, en los que puede
calcularse la frecuencia 6ptima de refresco con base en la temperatura real actual del dado de la matriz 104 de
DRAM. El contador y el circuito l6gico 64 de refresco envia entonces sefiales de refresco requerido a la maquina 52
de estado a la frecuencia 6ptima. Esto permite que el controlador maximice el rendimiento y minimice el consumo de
energia distanciando los ciclos de refresco con tan poca frecuencia como resulte posible para conservar el estado de
los datos del médulo 100 de SDRAM. El intervalo con el que se lee el registro de estado de la SDRAM —para
obtener los datos de la temperatura actual y determinar si esta justificado un cambio en la frecuencia de refresco—
es determinado por el temporizador 66 de muestreo de la temperatura de la DRAM, que puede ser programable.
Alternativamente, puede iniciarse una lectura del registro de estado de la SDRAM por una instruccion del soporte
I6gico.

La informacion de identificacion de la SDRAM es dirigida a un registro 68 de ID del dispositivo. El controlador 50
puede alterar diversos parametros de interfaz (tales como la temporizacion, procedimientos de inicializacion y
similares) en respuesta a la ID del dispositivo de SRAM, segun se refleja en el registro 68 de ID del dispositivo.

En la realizacién expuesta en lo que antecede, un solo registro de estado de la SDRAM comprende la Unica diana
de ciclos de lectura a datos no almacenados en la matriz 104 de DRAM, y el registro de estado de la SDRAM leido
devuelve tanto la temperatura como la informacién de ID de la SDRAM. En otra realizacién, un ciclo sincrono de
lectura puede ser dirigido a una pluralidad de direcciéon en busca de datos no almacenados en la matriz 104 de
DRAM. Por ejemplo, pueden ser leidos el registro 100 de modo y el registro 112 de modo extendido. En esta
realizacién, el circuito 116 de deteccién de la temperatura puede ser leido por separado de la informacion 114 de
identificacion de la SDRAM. En esta realizacion, para distinguir los diferentes tipos de datos no almacenados en la
matriz 104 de DRAM, puede almacenarse una direccion no DRAM con el indicador de informacion no DRAM en la
informacién de control, tal como en el FIFO 60 de control de lectura. La légica 62 de respuesta de lectura
consideraria entonces la direccion no DRAM en la identificacién y la direccion de los datos no almacenados en la
matriz 104 de DRAM al circuito apropiado del controlador 50.

En las realizaciones descritas en lo que antecede, el indicador de informacion no DRAM puede comprende un Unico
bit en la informacién de control. En una realizacién, un solo controlador 50 en un dispositivo esclavo 16 puede
controlar una pluralidad de médulos 100 de SDRAM. En este caso, la temperatura de cada médulo 100 de SDRAM
puede ser monitorizada por separado, para optimizar de forma independiente la frecuencia de refresco para cada
moddulo 100 de SDRAM. En esta realizacion, el indicador de informacion no DRAM puede comprender una pluralidad
de bits. Ademas, la codificacion de los bits puede indicar de cudl de los médulos 100 de SDRAM se leyeron los
datos no almacenados en la matriz 104 de DRAM. En esta realizacién, el contador y la légica 64 de refresco, el
registro 68 de ID del dispositivo y otros circuitos pueden ser replicados o pueden ser disefiados para mantener
valores separados para cada médulo 100 de SDRAM, segun se requiera o se desee.

En la Figura 4 se representa un procedimiento de control de uno o mas modulos de SDRAM, indicado en general por
el numero 150. El controlador 50 lleva a cabo operaciones sincronas de lectura y escritura dirigidas a datos
almacenados en la matriz 104 de DRAM (bloque 152). Esta es, por supuesto, la operacion normal del controlador de
la SDRAM y, aunque se representa como un unico bloque o una Unica etapa de procedimiento, es, en realidad, una
actividad en curso. La maquina 52 de estado, u otro circuito de control dentro del controlador 50, recibe entonces
una sefial para leer datos no almacenados en la matriz 104 de DRAM (bloque 154). Esto puede comprender una
sefal de “lectura de la temperatura de la DRAM” procedente del temporizador 66 de muestro de la temperatura de la
DRAM. Alternativamente, podria ser una instruccién del soporte I6gico. El controlador 50 lleva a cabo una operacion
sincrona de lectura dirigida a datos no almacenados en la matriz 104 de DRAM (bloque 156), tal como leer un
registro de estado de la SDRAM (que puede contener informacién de temperatura), o leer directamente una o mas
fuentes individuales de datos no almacenados en la matriz 104 de DRAM. La maquina 52 de estado genera
informacién de control que incluye un indicador de informacién no DRAM y lo asocia con el ciclo de lectura a datos
no almacenados en la matriz 104 de DRAM (bloque 158).

El controlador 50 recibe e introduce en memoria intermedia datos leidos devueltos por el médulo 100 de SDRAM
(blogue 160). Segun se indica por la flecha “en bucle”, esta es una actividad en curso, que ocurre en respuesta a
ciclos de lectura emitidos por el controlador 50 anteriormente en el canal de interfaz de la memoria. A medida que
los datos introducidos en memoria intermedia van apareciendo para su disposicion, la légica 62 de respuesta de
lectura inspecciona la informacién de control (tal como la introducida en memoria intermedia en el FIFO 60 de control
de lectura) para un indicador de informacion no DRAM (bloque 62). La légica 62 de respuesta de lectura usa el
indicador de informacién no DRAM para identificar datos de lectura asociados con esa informacion de control como
no almacenados en la matriz 104 de DRAM. Con base en esta identificacion, la légica 62 de respuesta de lectura
despacha los datos de lectura que estaban almacenados en la matriz 104 de DRAM al dispositivo maestro solicitante
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14 (identificado, por ejemplo, por una ID del dispositivo maestro en la informacién de control). La I6gica 62 de
respuesta de lectura dirige los datos de lectura que no estaban almacenados en la matriz 104 de DRAM al circuito
apropiado del controlador 50, tal como el controlador y la légica 64 de control de refresco para los datos de
temperatura (164). El controlador prosigue entonces su actividad en curso de llevar a cabo operaciones sincronas de
lectura y escritura dirigidas a datos almacenados en la matriz 104 de DRAM (bloque 152).

La generacion y el almacenamiento de un indicador de informacién no DRAM entre la informacion de control
mantenida para cada ciclo de lectura permite que los ciclos de lectura dirigidos a datos no almacenados en la matriz
104 de DRAM sean intercalados con ciclos de lectura dirigidos a datos de la matriz 104 de DRAM. Esto maximiza el
rendimiento del dispositivo esclavo 15 de memoria, ya que no es preciso que todos los ciclos de acceso a la
memoria dirigidos a datos almacenados en la matriz 104 de DRAM sean detenidos para llevar a cabo un ciclo de
lectura dirigido a datos no almacenados en la matriz 104 de DRAM.

El término “maodulo” es usado en el presente documento con un sentido general para denotar una unidad funcional
de SDRAM que incluye una matriz 104 de DRAM Yy circuitos 108 de control. En particular, el término “mdédulo” no
esta restringido a identificadores de estandares industriales que incluyan el término, tales como el médulo Gnico de
memoria en linea (SIMM) o el médulo dual de memoria en linea (DIMM).

Aungue la presente invencién ha sido descrita en el presente documento con respecto a caracteristicas, aspectos y
realizaciones particulares de la misma, sera evidente que son posibles numerosas variaciones, modificaciones y
otras realizaciones dentro del amplio alcance de la presente invencién y que, en consecuencia, ha de considerarse
que todas las variaciones, las modificaciones y las realizaciones estan dentro del alcance de la invencién. Por lo
tanto, debe interpretarse que, en todos los aspectos, las presentes realizaciones son ilustrativas y no restrictivas y se
pretende que todos los cambios que se encuentren dentro del significado y el rango de equivalencia de las
reivindicaciones adjuntas estén abarcados en las mismas.
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REIVINDICACIONES
Un procedimiento (150) de control de uno o0 mas moédulos de SDRAM que comprende:

llevar a cabo uno o mas ciclos (156) sincronos de lectura en un médulo (100) de SDRAM para acceder a
datos de temperatura de la matriz de DRAM no almacenados en una matriz (104) de DRAM del mddulo de
SDRAM,;

llevar a cabo uno o mas ciclos (152) sincronos de lectura en el médulo de SDRAM para acceder a datos de
la matriz de DRAM almacenados en la matriz de DRAM del mddulo de SDRAM,;

generar informacion (158) de control asociada con cada uno de los uno o mas ciclos de lectura de los datos
de temperatura de la matriz de DRAM no almacenados en la matriz de DRAM y de los datos de la matriz de
DRAM almacenados en la matriz de DRAM, incluyendo la informacién de control generada un indicador de
informaciéon no DRAM con cada ciclo de lectura de los datos de temperatura de la matriz de DRAM no
almacenados en la matriz de DRAM y un identificador de dispositivo maestro solicitante asociado con cada
ciclo de lectura de los datos de la matriz de DRAM almacenados en la matriz de DRAM;

almacenar en memoria intermedia la informacién de control generada en una memoria intermedia (60) de
control;

almacenar (160) en memoria intermedia los datos leidos de temperatura de la matriz de DRAM junto con
los datos leidos de la matriz de DRAM en una memoria intermedia (58) de datos; e

identificar (162) los datos de temperatura de la matriz de DRAM almacenados en memoria intermedia en la
memoria intermedia (58) de datos en respuesta al indicador de informaciéon no DRAM de la informacién de
control generada introducida en memoria intermedia en la memoria intermedia (60) de control.

El procedimiento (150) de la reivindicacion 1 que, ademas, comprende extraer los datos identificados de
temperatura de la matriz de DRAM de la memoria intermedia (58) de datos.

El procedimiento (150) de la reivindicaciéon 1 que, ademas, comprende:

identificar los datos de la matriz de DRAM almacenados en memoria intermedia en la memoria intermedia
(58) de datos en respuesta a la solicitud de identificador del dispositivo maestro solicitante de la informacion
de control generada introducida en memoria intermedia en la memoria intermedia (60) de control;

extraer los datos de la matriz de DRAM de la memoria intermedia de datos; y

remitir (164) los datos extraidos de la matriz de DRAM al dispositivo maestro solicitante identificado por el
identificador del dispositivo maestro solicitante.

El procedimiento (150) de la reivindicacion 2 que, ademas, comprende alterar una frecuencia con la que se
refrescan uno o mas de los médulos (100) de SDRAM en respuesta a los datos extraidos de la temperatura de
la matriz de DRAM.

El procedimiento (150) de la reivindicacion 1 en el que la informacion de control incluye una longitud de rafaga
de lectura.

El procedimiento (150) de la reivindicacion 1 en el que la memoria intermedia (58) de lectura es un FIFO de
datos de lectura y la memoria intermedia (60) de control es un FIFO de control de lectura.

El procedimiento (150) de la reivindicacion 6 que, ademas, comprende bajar simultdneamente del FIFO de
datos de lectura y del FIFO de control de lectura.

El procedimiento (150) de la reivindicacion 7 en el que la identificacion de los datos de temperatura de la matriz
de DRAM comprende:

bajar datos del FIFO de datos de lectura;

bajar informacion de control del FIFO de control de lectura; e

identificar los datos bajados como datos de temperatura de la matriz de DRAM si la informacién de control
bajada incluye un indicador de informacién no DRAM.

El procedimiento (150) de la reivindicaciéon 1 en el que el indicador de informacion no DRAM comprende un
Unico bit.

El procedimiento (150) de la reivindicacion 1 en el que el indicador de informacion no DRAM comprende una
pluralidad de bits y en el que una codificacién de los bits del indicador de informacion no DRAM indica de cual
de una pluralidad de mdédulos de memoria asociados se leyeron los datos de temperatura de la matriz de
DRAM.

El procedimiento (150) de la reivindicacion 1 en el que la realizaciéon de uno o mas ciclos sincronos de lectura
en un modulo de SDRAM para acceder a datos de temperatura de una matriz de DRAM no almacenados en
una matriz de DRAM del moédulo de SDRAM comprende realizar periédicamente un ciclo de lectura dirigido a
un circuito sensor (118) de la temperatura en el médulo (100) de memoria SDRAM.
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El procedimiento (150) de la reivindicacién 11 en el que el periodo de realizacién del ciclo de lectura dirigido al
circuito sensor (118) de la temperatura es determinado por un contador programable.

El procedimiento (150) de la reivindicacion 11 en el que la realizacién de un ciclo de lectura dirigido al circuito
sensor (118) de la temperatura en el médulo de memoria SDRAM ocurre en respuesta a una instruccion del
soporte légico.

El procedimiento (150) de la reivindicacion 11 que, ademas, comprende el ajuste de una frecuencia de refresco
del médulo (100) de SDRAM en respuesta a una temperatura del médulo de memoria SDRAM.

Un controlador (50) de memoria operativo para emitir ciclos sincronos de lectura en uno o mas modulos (100)
de memoria SDRAM, estando dirigidos los ciclos sincronos de lectura a los datos de la matriz de DRAM
almacenados en una matriz (104) de DRAM y a los datos de temperatura de la matriz de DRAM no
almacenados en la matriz de DRAM, comprendiendo el controlador de memoria:

una memoria intermedia (58) de datos de lectura operativa para introducir en memoria intermedia los datos
recibidos de la matriz de DRAM almacenados en una matriz (104) de DRAM junto con datos de temperatura
de la matriz de DRAM no almacenados en una matriz de DRAM,;

una memoria intermedia (60) de control de lectura operativa para introducir en memoria intermedia la
informacion de control asociada con cada ciclo sincrono de lectura de los ciclos sincronos de lectura,
incluyendo la informaciéon de control un indicador de informacién no DRAM asociado con cada ciclo de
lectura de los datos de temperatura de la matriz de DRAM no almacenados en la matriz de DRAM y un
identificador del dispositivo maestro solicitante asociado con cada ciclo de lectura de los datos de la matriz
de DRAM almacenados en la matriz de DRAM; y

una ldgica (62) de respuesta de lectura que controla la memoria intermedia de datos de lectura operativa
para identificar y extraer datos de temperatura de la matriz de DRAM de la memoria intermedia (58) de
datos de lectura en respuesta al indicador de informacion no DRAM de la informacion de control de la
memoria intermedia de control de lectura.

El controlador (50) de la reivindicacion 15 en el que la memoria intermedia de datos de lectura es un FIFO de
datos de lectura y la memoria intermedia de control de lectura es un FIFO de control de lectura.

El controlador (50) de la reivindicacion 16 en el que la l6gica de respuesta de lectura baja informacion
simultaneamente del FIFO de datos de lectura y del FIFO de control de lectura.

El controlador (50) de la reivindicacion 16 en el que el indicador de informacién no DRAM comprende un Unico
bit.

El controlador (50) de la reivindicacion 16 en el que el indicador de informacion no DRAM comprende una
pluralidad de bits y en el que una codificacion de los bits del indicador de informacién no DRAM indica de cual
de una pluralidad de moédulos de memoria SDRAM asociados se leyeron los datos de temperatura de la matriz
de DRAM.

El controlador (50) de la reivindicaciéon 17 en el que la légica (62) de respuesta de lectura identifica datos
bajados del FIFO de datos de lectura como datos de temperatura de la matriz de DRAM si la informacion de
control bajada del FIFO de control de lectura incluye un indicador de informacién no DRAM.
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150

i /152

EFECTUAR OPERACIONES SINCRONAS DE LEC-
TURA'Y ESCRITURA DIRIGIDAS A DATOS AL-
MACENADOS EN UNA MATRIZ DE DRAM

154
“NO ESTA ALMACENADA

NO

EN LA MATRIZ DE DRAM LA SENAL
PARA LEER DATOS?

156
EFECTUAR UNA OPERACION SINCRONA
DE LECTURA DIRIGIDA A DATOS NO ALMACE-
NADOS EN UNA MATRIZ DE DRAM

l /158

GENERAR INFORMACION DE CONTROL QUE INCLU-
YE UN INDICADOR DE INFORMACION NO DRAM Y
ASOCIARLA CON EL CICLO DE LECTURA A DATOS

NO ALMACENADOS EN LA MATRIZ DE DRAM

l< /-160

ECIBIR Y METER EN MEMORIA INTERMEDIA DATOS DE LECTURA

t /162

INSPECCIONAR LA INFORMACION DE CONTROL PARA
EL INDICADOR DE INFORMACION NO DRAM PARA
IDENTIFICAR DATOS ASOCIADOS DE LECTURA COMO
NO ALMACENADOS EN UN MATRIZ DE DRAM

l T

DESPACHAR LOS DATOS ALMACENADOS EN LA MATRIZ
DE DRAM AL DISPOSITIVO MAESTRO SOLICITANTE, Y DI-
RIGIR LOS DATOS NO ALMACENADOS EN LA MATRIZ
DE DRAM AL CIRCUITO APROPIADO DEL CONTROLADOR

FIG. 4
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