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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Anpassung der Pha- 2 2 2
senbeziehung zwischen einem von einer Speicher-Steuer- : B : o
einheit (20) bereitgestellten Taktsignal (CLK) und einem 2 o i?h ol

von der Speicher-Steuereinheit (20) bereitgestellten Stro-
be-Signal (DQS) zur Ubernahme von zu ibertragenden
Schreibdaten in eine Speicherschaltung (21, 22),

wobei ein Schreibbefehlssignal synchronisiert zu dem Takt-
signal an die Speicherschaltung tGibertragen wird;

wobei ein Schreibdatensignal synchron zu dem Strobe-Si- 4
gnal Ubertragen wird;

wobei ein Phasenversatz zwischen dem gesendeten Takt-

signal (CLK) und dem gesendeten Strobe-Signal (DQS) so

eingestellt wird, dass die Schreibdaten in der Speicher-

schaltung (21, 22) zuverlassig Gbernommen werden,;

wobei in der Speicherschaltung (21, 22) folgende Schritte

ausgefiihrt werden:

— Generieren eines Schreibakzeptanzsignals (SAS) abhan-

gig von dem Taktsignal (CLK) und dem Schreibbefehlssig-

nal (WR) mit einer bestimmten SAS-Pulsdauer;

— Bestimmen der Anzahl von Flanken des Strobe-Signals

(DQS) mit einer definierten Flankenrichtung wahrend der

SAS-Pulsdauer;

— Bereitstellen einer Fehlerinformation abhangig von der

bestimmten Anzahl.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Anpassung der Phasenbeziehung zwischen
einem von einer Speicher-Steuereinheit (Speicher-
controller) bereitgestellten Taktsignal und von einem
von der Speicher-Steuereinheit bereitgestellten Stro-
be-Signal bei der Ubernahme von (bertragenen
Schreibdaten in einer Speicherschaltung. Die Erfin-
dung betrifft weiterhin eine Speicherschaltung mit der
die Phasenbeziehung zwischen dem Taktsignal und
dem Strobe-Signal angepasst werden kann. Die Er-
findung betrifft weiterhin eine Speicher-Steuereinheit,
die die Phasenbeziehung zwischen dem Taktsignal
und dem Strobe-Signal anpasst.

[0002] Herkémmliche Speicherschaltungen werden
Ublicherweise mithilfe einer Speicher-Steuereinheit
(einem sogenannten Speichercontroller) angesteu-
ert, um die Speicherschaltungen spezifikationsge-
maR zu betreiben. Fur die Kommunikation der Spei-
cher-Steuereinheit mit einer oder mehreren Spei-
cherschaltungen, insbesondere DRAM-Speicher-
schaltungen, werden in der Regel ein Taktsignal fir
die Ubertragung der Befehls- und Adressdaten sowie
ein Strobe-Signal fiir die Ubertragung der Schreibda-
ten, die in der Speicherschaltung gespeichert werden
sollen, verwendet. Beim Eintreffen des Taktsignals
und des Strobe-Signals in der Speicherschaltung
mussen das Strobe-Signal und das Taktsignal eine
fest vorgegebene Phasenbeziehung einhalten, die im
Wesentlichen durch eine Setup-Zeit tDSS und eine
Hold-Zeit tDSH flir das Strobe-Signal relativ zu dem
Taktsignal beschrieben wird, um zu gewahrleisten,
dass zu schreibende Daten korrekt in die Speicher-
schaltung Gibernommen werden.

[0003] Ublicherweise wird die Einhaltung dieser
Phasenbeziehung durch sorgfaltige Anpassung der
Leiterbahnlangen zwischen der Speicher-Steuerein-
heit und der jeweiligen Speicherschaltung fir das
Taktsignal und das Strobe-Signal sowie fir die ent-
sprechenden Befehls- und Adresssignal bzw. die Da-
tensignale erreicht. Dabei ist allerdings zu berick-
sichtigen, dass die jeweiligen Signale unter Umstan-
den unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkei-
ten auf ihren jeweiligen Signalleitungen, z. B. auf-
grund unterschiedlichen Lasten der daran ange-
schlossenen Eingange, so wie durch deren unter-
schiedliche physikalische Eigenschaften aufweisen.

[0004] Bei bestimmten Busanordnungen zwischen
der Speicher-Steuereinheit und den Speicherschal-
tungen eines Speichermoduls ist ein Ausgleich der
Laufzeiten nur in einem sehr beschrankten Fre-
quenzband oder unter Umstéanden gar nicht mehr
moglich. Insbesondere bei Verwendung eines
Fly-By-Bus fiir die Ubertragung des Taktsignals und
der dazu synchronisiert gesendeten Befehls- und
Adressdaten kommt es zwischen dem Taktsignal und

Strobe-Signal zu einem nicht definierten Phasenver-
satz. Ublicherweise sind die entsprechenden Signal-
laufzeiten bei Verwendung des Fly-By-Bus langer als
bei den Leitungen zur Ubertragung des Strobe-Sig-
nals und der dazu synchronisiert gesendeten Daten-
signale, die Ublicherweise in Form einer
Punkt-zu-Punkt(P2P)-Verbindung  zwischen der
Speicher-Steuereinheit und der Speicherschaltung
ausgebildet sind.

[0005] Diesbeziiglich weist die Speicher-Steuerein-
heit Gblicherweise eine Schaltung auf, die das Taktsi-
gnal und das Strobe-Signal fiir die Speicherschaltun-
gen generiert, wobei die zeitliche Beziehung der bei-
den Signale in gewissen Grenzen einstellbar ist. Mit-
hilfe einer solchen Schaltung kann die Phasenbezie-
hung der beiden Signale beim Eintreffen an der ent-
sprechenden Speicherschaltung eingestellt werden,
unabhangig von der relativen Lange der Leitungen
fur das Taktsignal und das Strobe-Signal und der an
diesen anliegenden Lasten.

[0006] Um die Phasenbeziehung der Spei-
cher-Steuereinheit so einstellen zu kénnen, dass die
Signale an der Speicherschaltung mit der gewtinsch-
ten Phasenversatz bzw. phasenrichtig ankommen,
kann man die Speicherschaltung mit einem Phasen-
komparator versehen, der die zeitliche Beziehung
zwischen dem Taktsignal und dem Strobe-Signal
misst. Das gemessene Ergebnis wird an die Spei-
cher-Steuereinheit Ubertragen, die daraufhin die ge-
wahlte Verzdgerungszeit zwischen dem Taktsignal
und dem Strobe-Signal entsprechend korrigieren
kann. Da die Messung der zeitlichen Beziehung zwi-
schen dem Taktsignal und dem Strobe-Signal mit ver-
tretbarem Schaltungsaufwand nur relativ ungenau
erfolgen kann, insbesondere auch wegen der bei
Speicherschaltungen verwendeten Herstellungs-
technologie, miissen groRe Toleranzen bei der Ein-
stellung der Phasenbeziehung in der Speicher-Steu-
ereinheit berlcksichtigt werden, so dass die maxima-
le Betriebsfrequenz der Speicherschaltung begrenzt
ist.

[0007] Ein weiterer méglicher Nachteil besteht da-
rin, dass der Phasenkomparator lediglich die Pha-
seninformation zwischen Taktsignal und Strobe-Sig-
nal ermittelt, ohne aber den wirklichen Ausfallmecha-
nismus der Speicherschaltung im Falle einer nicht
spezifikationsgemaflen Phasenbeziehung zwischen
dem Taktsignal und dem Strobe-Signal nachzubil-
den. Das heifdt, wahrend bislang das Taktsignal und
das Strobe-Signal von der Speicher-Steuereinheit so
angelegt werden, dass es mit einer definierten Pha-
senbeziehung an der jeweiligen Speicherschaltung
anliegt, die innerhalb der durch die Spezifikation vor-
gegebenen Werte liegt, ist es bislang nicht vorgese-
hen, Speicherschaltungen auflerhalb der durch die
Spezifikation vorgegebenen Grenzwerten zu betrei-
ben, selbst wenn diese Uber die spezifikationsgema-
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Ben Grenzen hinaus fehlerlos betreibbar sind.

[0008] Die Druckschrift US 2004/0143775 A1 zeigt
ein Verfahren zur Phasenanpassung zwischen einem
Taktsignal zwischen einer Speichersteuereinheit und
einem Data-Strobe-Signal mit einem Speicherbau-
stein, indem ein Schreibbefehlssignal synchron mit
einem Taktsignal an einen Speicherbaustein und das
Schreibdatensignal synchron zu einem Data-Stro-
be-Signal Ubertragen wird, wobei ein Phasenversatz
zwischen Taktsignal und Data-Strobe-Signal so ein-
gesetzt wird, dass die Schreibdaten im Speicher zu-
verlassig ibernommen werden.

[0009] Weiterhin wird auf den JEDEC Standard Nr.
79-2A, Januar 2004, www.jedec.org verwiesen, in
dem eine DDR2-SDRAM-Spezifikation beschrieben
ist.

[0010] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Verfahren zur Verfigung zu stellen, bei dem die
Phasenbeziehung zwischen einem Taktsignal und ei-
nem Strobe-Signal beim Schreiben von Schreibdaten
in eine Speicherschaltung angepasst werden kon-
nen. Es ist weiterhin Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Speicherschaltung und eine Spei-
cher-Steuereinheit zur Verfligung zu stellen, wobei
die Phasenbeziehung zwischen dem Taktsignal und
dem Strobe-Signal bei Anliegen an der Speicher-
schaltung angepasst ist, um eine zuverlassige Uber-
nahme von zu Ubertragenden Schreibdaten zu ge-
wahrleisten.

[0011] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren
nach Anspruch 1, die Speicherschaltung nach An-
spruch 11 sowie die Speicher-Steuereinheit nach An-
spruch 18 geldst.

[0012] Weitere vorteilhafte Ausflihrungsformen der
Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen ange-
geben.

[0013] Gemal einem ersten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung ist ein Verfahren zur Anpassung der
Phasenbeziehung zwischen einem von einer Spei-
cher-Steuereinheit bereitgestellten Taktsignal und ei-
nem von der Speicher-Steuereinheit bereitgestellten
Strobe-Signal zur Ubernahme von zu iibertragenden
Schreibdaten in eine Speicherschaltung vorgesehen.
Dabei wird ein Schreibbefehls-Signal synchronisiert
zu dem Taktsignal an die Speicherschaltung und ein
Schreibdatensignal synchron zu dem Strobe-Signal
Ubertragen. Zwischen dem gesendeten Takt-Signal
und dem gesendeten Strobe-Signal wird ein Phasen-
versatz so eingestellt, dass die Schreibdaten in der
Speicherschaltung zuverlassig Ubernommen wer-
den. In der Speicherschaltung werden folgende
Schritte ausgefihrt:

— Generieren eines Schreibakzeptanzsignals ab-

hangig von dem Taktsignal und dem Schreibbe-

fehlssignal mit einer bestimmten SAS-Pulsdauer;
— Bestimmen der Anzahl von Flanken des Stro-
be-Signals mit einer definierten Flankenrichtung
(slope) wahrend der SAS-Pulsdauer; und

— Bereitstellen einer Fehlerinformation abhangig
von der bestimmten Anzahl.

[0014] Vorzugsweise wird die bestimmte Anzahl mit
einer vorbestimmten Soll-Anzahl von entsprechen-
den Flanken des Strobe-Signals verglichen und als
Fehlerinformation eine Information bereitgestellt, die
angibt, ob die bestimmte Anzahl mit der Soll-Anzahl
Ubereinstimmt.

[0015] Das erfindungsgemafle Verfahren verwen-
det ein Schreibakzeptanzsignal, das eine bestimmte
Pulsdauer vorgibt, innerhalb der alle Schreibdaten fiir
ein korrektes Ubernehmen in die Speicherschaltung
empfangen sein mussen, um festzustellen, ob das
Taktsignal und das Strobe-Signal einen solchen Pha-
senversatz aufweisen, der es ermdglicht, die Spei-
cherschaltung zuverldssig zu betreiben. Das
Schreibakzeptanzsignal ist ein Signal, das in her-
kdmmlichen Speicherschaltungen generiert wird, und
dient Ublicherweise als Aktivierungssignal fir einen
Zahler, der definierte Flanken eines Strobe-Signals
zahlt und nach Erreichen einer Soll-Anzahl der defi-
nierten Flanken die wahrenddessen erwarteten
Schreibdaten aus einem Eingangslatch, z. B. mithilfe
eines Flip-Flops oder eines Schreibregisters, ausliest
und auf einen internen Datenbus anlegt. Bei der vor-
liegenden Erfindung wird das Schreibakzeptanzsig-
nal dazu benutzt, um festzustellen, ob die Anzahl der
definierten Flanken des Strobe-Signals der Soll-An-
zahl der definierten Flanken entspricht, so dass,
wenn dies der Fall ist, davon ausgegangen werden
kann, dass die Schreibdaten wahrend der Pulsdauer
des Schreibakzeptanzsignals vollstandig empfangen
werden konnten, da die Schreibdaten im Wesentli-
chen synchron zu dem Strobe-Signal Ubertragen
werden. Mithilfe einer Fehlerinformation, die angibt,
ob die bestimmte Anzahl der definierten Flanken mit
der Soll-Anzahl der definierten Flanken (berein-
stimmt oder nicht, kann also festgestellt werden, ob
der Phasenversatz zwischen dem gesendeten Takt-
signal und dem gesendeten Strobe-Signal so ist,
dass die Speicherschaltung fehlerfrei und zuverlas-
sig betrieben werden kann oder nicht. Wird festge-
stellt, dass die Anzahl der definierten Flanken von der
Soll-Anzahl der definierten Flanken abweicht, so be-
steht zwischen dem gesendeten Taktsignal und dem
gesendeten Strobe-Signal ein Phasenversatz, der
die zuverlassige Ubernahme der Schreibdaten in die
Speicherschaltung nicht erlaubt. Durch das Bereit-
stellen der Fehlerinformation kann nun z. B. der Spei-
cher-Steuereinheit signalisiert werden, den Phasen-
versatz zwischen dem Taktsignal und dem Strobe-Si-
gnal zu andern.

[0016] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
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dung kann die Fehlerinformation in der Speicher-
schaltung zwischengespeichert werden und/oder an
die Speicher-Steuereinheit Ubertragen werden.

[0017] Weiterhin kann vorgesehen sein, dass die
Speicher-Steuereinheit abhangig von der Fehlerin-
formation den Phasenversatz einstellt. Ferner kann
vorgesehen sein, dass die Speicher-Steuereinheit ei-
nen Kalibiermodus in der Speicherschaltung einstellt,
wobei in dem Kalibierbetriebsmodus der einzustel-
lende Phasenversatz iterativ durch mehrfaches
Schreiben von Testdaten ermittelt wird.

[0018] Vorzugsweise wird in dem Kalibriermodus
der Phasenversatz zwischen dem Taktsignal und
dem Strobe-Signal in einem Phasenversatzbereich
variiert und die entsprechenden resultierenden Feh-
lerinformationen empfangen, so dass aus den resul-
tierenden entsprechenden Fehlerinformationen ein
oberer Grenzwert und ein unterer Grenzwert der
Phasenversatze ermittelbar ist, zwischen denen die
Speicherschaltung die Schreibdaten zuverlassig
Ubernehmen kann, wobei der Phasenversatz so ein-
gestellt wird, dass er zwischen dem oberen Grenz-
wert und dem unteren Grenzwert liegt.

[0019] Vorzugsweise wird die Fehlerinformation aus
einem Ubernahmesignal abgeleitet, das angibt, dass
alle zu empfangenden Schreibdaten empfangen wur-
den, wobei durch die Fehlerinformation ein Fehler an-
gegeben wird, wenn nach Ablauf der Pulsdauer kein
Ubernahmesignal vorliegt.

[0020] GemalR einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung ist eine Speicherschaltung zum
Generieren einer Fehlerinformation fur die Anpas-
sung der Phasenbeziehung zwischen einem ange-
legten Taktsignal und einem angelegten Strobe-Sig-
nal vorgesehen. Die Speicherschaltung umfasst eine
Befehlsdatenempfangseinheit zum Empfangen eines
Befehlssignals und eines Taktsignals, eine Schreib-
datenempfangseinheit zum Empfangen eines
Schreibdatensignals und eines Strobe-Signals sowie
eine Testeinheit. Die Testeinheit weist einen Flanken-
zahler auf, der die Anzahl der Flanken des Strobe-Si-
gnals mit einer definierten Flankenrichtung wahrend
einer Pulsdauer eines von dem Taktsignal und dem
Schreibbefehlssignal abhangigen Schreibakzeptanz-
signals bestimmt. Es ist eine Bereitstellungseinheit
vorgesehen, um eine Fehlerinformation abhangig
von der bestimmten Anzahl bereitzustellen.

[0021] Vorzugsweise ist ein Vergleicher vorgese-
hen, der die bestimmte Anzahl mit einer vorbestimm-
ten Soll-Anzahl von entsprechenden Flanken des
Strobe-Signals vergleicht, wobei die Bereitstellungs-
einheit als Fehlerinformation eine Angabe bereitstellt,
die angibt, ob die bestimmte Anzahl mit der Soll-An-
zahl tbereinstimmt.

[0022] Alternativ kann die Bereitstellungseinheit als
Fehlerinformation auch die bestimmte Anzahl bereit-
stellen.

[0023] Die erfindungsgemale Speicherschaltung
ermdglicht es, z. B. einer Speicher-Steuereinheit mit-
hilfe der bereitgestellten Fehlerinformation mitzutei-
len, ob die Phasenbeziehung zwischen dem Taktsig-
nal und dem Strobe-Signal geeignet ist, zuverlassig
die Schreibdaten in die Speicherschaltung zu Uber-
nehmen oder nicht. Diese Information kann beispiels-
weise in einem Kalibriermodus dazu verwendet wer-
den, entweder den Phasenversatz zwischen Taktsig-
nal und Strobe-Signal beizubehalten oder, wenn
Schreibdaten nicht zuverlassig in die Speicherschal-
tung Ubernommen werden kénnen, den Phasenver-
satz zu andern. In einem Kalibriermodus kann die er-
findungsgemale Speicherschaltung daher verwen-
det werden, den Phasenversatz zwischen Taktsignal
und Strobe-Signal so anzupassen, dass Schreibda-
ten zuverlassig in die Speicherschaltung Ubernom-
men werden kdnnen. Dazu ist es nicht notwendig,
den Phasenversatz zwischen Taktsignal und Stro-
be-Signal in der Speicherschaltung zu quantifizieren
und den entsprechenden Wert fiir den Phasenver-
satz nach extern zu kommunizieren. Dies ist insbe-
sondere vorteilhaft, da ein im Stand der Technik ver-
wendeter Phasenkomparator aufwandig zu realisie-
ren ist und eine sehr grof3e Ungenauigkeit aufweist,
was insbesondere bei hohen Betriebsfrequenzen zu
Problemen bei der Anpassung des Phasenversatzes
fuhrt.

[0024] Vorzugsweise kann ein Zwischenspeicher
vorgesehen sein, um die Fehlerinformation zum Aus-
geben zwischen zu speichern.

[0025] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der
Erfindung kann der Flankenzahler ein Ubernahmesi-
gnal generieren, um die empfangenen Schreibdaten
auf einen internen Datenbus zu tUbernehmen. Vor-
zugsweise ist dieser Zwischenspeicher als ein
RS-Flip-Flop ausgebildet, wobei das RS-Flip-Flop mit
dem Flankenzahler verbunden ist, um das
RS-Flip-Flop zu setzen, wenn das Ubernahmesignal
den vollstandigen Empfang aller zu empfangenden
Schreibdaten anzeigt und um das RS-Flip-Flop zu
Beginn der Pulsdauer des Schreibakzeptanzsignals
zurlckzusetzen.

[0026] GemalR einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung ist eine Speicher-Steuereinheit
vorgesehen. Die Speicher-Steuereinheit weist eine
Befehlsdaten-Sendeeinheit auf, die ein Taktsignal
und ein zu dem Taktsignal synchronisiertes Befehls-
signal sendet. Weiterhin ist eine Schreibdaten-Sen-
deeinheit vorgesehen, die ein Strobe-Signal und ein
zu dem Strobe-Signal synchronisiertes Schreibda-
tensignal sendet. Mithilfe einer Fehlerdatenemp-
fangseinheit kann eine Fehlerinformation empfangen
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werden, die angibt, ob alle Schreibdaten bei dem
letzten Schreibzugriff ibernommen worden sind oder
nicht. Als Fehlerinformation wird eine Anzahl von
empfangenen Flanken des Strobe-Signals empfan-
gen. Mithilfe einer Phasenschaltung wird ein Phasen-
versatz zwischen dem Taktsignal und dem Strobe-Si-
gnal abhangig von der empfangenen Fehlerinforma-
tion eingestellt.

[0027] Die Speicher-Steuereinheit ermdglicht es le-
diglich anhand einer Fehlerinformation, die angibt, ob
alle Schreibdaten bei dem letzten Schreibzugriff
Ubernommen worden sind oder nicht, den Phasen-
versatz zwischen dem Taktsignal und dem Strobe-Si-
gnal entsprechend einzustellen.

[0028] Vorzugsweise weist die Speicher-Steuerein-
heit eine Steuereinrichtung auf, um einen Kalibrier-
modus in einer anschlieRbaren Speicherschaltung
einzustellen. Vorzugsweise ist die Steuereinrichtung
so vorgesehen, dass mehrere Schreibvorgange mit
verschiedenen Phasenversatzen mithilfe der Be-
fehlsdaten-Sendeeinheit und der Schreibdaten-Sen-
deeinheit durchgefiihrt werden, wobei die Fehlerda-
ten-Empfangseinheit die entsprechende Fehlerinfor-
mation empfangt und wobei die Steuereinrichtung so
vorgesehen ist, dass abhangig von den Fehlerinfor-
mationen und den entsprechend zugeordneten Pha-
senversatzen ein Phasenversatz ausgewahlt und
eingestellt wird, bei dem die zugehdrige Fehlerinfor-
mation angibt, ob die Schreibdaten in die Speicher-
schaltung ibernommen werden konnten.

[0029] Vorzugsweise empfangt die Fehlerdaten-
empfangseinheit die resultierenden entsprechenden
Fehlerinformationen. Dabei ermittelt die Steuerein-
richtung einen oberen Grenzwert und einen unteren
Grenzwert der Phasenversatze, zwischen denen der
Halbleiterspeicher die Schreibdaten zuverlassig
Ubernehmen kann, wobei die Phasenschaltung den
Phasenversatz so einstellt, dass er zwischen dem
oberen Grenzwert und dem unteren Grenzwert liegt.
Auf diese Weise kann ein iteratives Bestimmungsver-
fahren fir einen Phasenversatzbereich durchgefiihrt
werden, innerhalb dem die Schreibdaten zuverlassig
in die Speicherschaltung ibernommen werden kon-
nen. Die Speicher-Steuereinheit ist Ublicherweise in-
tegriert in einer Herstellungstechnologie, die eine ge-
nauere Einstellung des Phasenversatzes zwischen
dem Taktsignal und dem Strobe-Signal ermdglicht,
als es bei einer Ublichen Herstellungstechnologie fur
Speicherschaltungen moglich ware. Daher kann in
der Speicher-Steuereinheit der Phasenversatzbe-
reich genauer bestimmt werden, innerhalb dem die
Speicherschaltung betrieben werden kann, als dies
bei den herkémmlichen Verfahren der Fall ware, bei
denen der Phasenversatz zwischen dem in der Spei-
cherschaltung ankommenden Taktsignal und Stro-
be-Signal in der Speicherschaltung gemessen wird
und das Messergebnis an die Speicher-Steuereinheit

Ubermittelt wird.

[0030] Bevorzugte Ausflhrungsformen der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend anhand der
beigefligten Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

[0031] Fig. 1 ein Datenverarbeitungssystem mit ei-
ner Speicher-Steuereinheit und einem Speichermo-
dul mit mehreren Speicher-Schaltungen;

[0032] Fig.2 ein Signal-Zeit-Diagramm, das den
Versatz zwischen dem Senden eines Befehlsignals
und des Sendens der Schreibdaten verdeutlicht;

[0033] Fig.3 ein Speichersystem mit einer Spei-
cher-Steuereinheit und zwei Speicherschaltungen
gemaf dem Stand der Technik;

[0034] Fig. 4 ein Speichersystem mit einer Spei-
cher-Steuereinheit und zwei Speicherschaltungen
gemal einer Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0035] Fig. 5 ein Blockschaltbild eines Ausschnittes
aus einer Speicherschaltung gemaR der vorliegen-
den Erfindung;

[0036] Fig. 6 ein Signal-Zeitdiagramm bei einer op-
timalen Phasenbeziehung zwischen dem Taktsignal
und dem Strobe-Signal;

[0037] FEig. 7 zeigt ein Signal-Zeitdiagramm, wenn
die Strobe-Signal gegenulber der korrekten Phasen-
beziehung zu den Taktsignalen vorauseilend ist, und

[0038] Fig. 8 zeigt ein Signal-Zeitdiagramm, wobei
das Strobe-Signal gegeniber der korrekten Phasen-
beziehung zu dem Taktsignal nacheilend ist.

[0039] In Eig.1 ist ein Datenverarbeitungssystem
mit einer Datenverarbeitungseinheit 1 gezeigt, die
Daten aus einem Speichermodul 2 verarbeitet. Die
Datenverarbeitungseinheit 1 steht mit dem Speicher-
modul 2 in geeigneter Weise Uber eine Spei-
cher-Steuereinheit 3 in Verbindung, die die Ansteue-
rung des Speichermoduls 2 tbernimmt. Das Spei-
chermodul 2 weist einzelne Speicherschaltungen 4
auf, die von der Speicher-Steuereinheit 3 ansteuer-
bar sind.

[0040] Die Speicherschaltungen 4 sind jeweils Uber
entsprechende Anzahl von Datensignalleitungen 5
mit entsprechenden Anschlissen der Speicher-Steu-
ereinheit 3 verbunden, wobei die entsprechende An-
zahl durch die Parallelitdt der Datensignale fir jede
Speicherschaltung 4 vorgegeben ist. Uber die Daten-
signalleitungen 5 werden die Datensignale von und
zu den Speicherschaltungen 4 libertragen. Ebenfalls
umfassen die Datensignalleitungen 5 eine Strobe-Si-
gnalleitung, tUber die ein Strobe-Signal von der Spei-
cher-Steuereinheit 3 zu den Speicherschaltungen 4
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Ubertragen wird, wobei das Strobe-Signal zu den
Schreibdaten, die in die Speicherschaltungen 4 ge-
schrieben werden sollen, synchronisiert ist. Das Stro-
be-Signal kann alternativ auch differentiell Gber zwei
Strobe-Signalleitungen tbertragen werden.

[0041] Weiterhin stellt die Speicher-Steuereinheit 3
Befehls- und Adressdaten auf einer Anzahl von Be-
fehls- und Adressleitungen 6 zur Verfliigung, die die
zu adressierende Speicheradresse in den Speicher-
schaltungen 4 und einen Speicherbefehl an die Spei-
cherschaltungen Ubertragen koénnen. Die Befehls-
und Adressleitungen 6 sind mit allen entsprechenden
Befehls- und Adresseingangen (nicht gezeigt) der
Speicherschaltungen 4 verbunden und werden in
Form eines sogenannten Fly-By-Bus an den Befehls-
und Adresseingangen vorbeigefihrt und nach der
Kontaktierung der Befehls- und Adresseingange der
letzten Speicherschaltung entsprechend elektrisch
terminiert. Die Befehls- und Adresssignale, die auf
den Befehls- und Adressleitungen angelegt sind, pro-
pagieren also durch die Befehls- und Adressleitun-
gen 6 und gelangen so nacheinander an die entspre-
chenden Befehls- und Adresseingénge der Speicher-
schaltungen 4. Ebenfalls umfassen die Befehls- und
Adressleitungen eine oder mehrere Taktsignalleitun-
gen, Uber die ein Taktsignal Gbertragen wird, zu dem
die Befehls- und Adresssignale synchronisiert sind.
Das Taktsignal kann sowohl auf einer Taktsignallei-
tung oder differentiell Gber mehrere Taktsignalleitun-
gen Ubertragen werden.

[0042] Aufgrund der unterschiedlichen Leitungslan-
gen zwischen Befehls- und Adressleitungen 6 und
den Datensignalleitungen 5 sowie aufgrund der un-
terschiedlichen elektrischen Lasten aufgrund der je-
weiligen Zahl der angeschlossenen Eingange der
Speicherschaltungen kommt es zu unterschiedlichen
Signallaufzeiten auf den Datensignalleitungen 5 und
auf den Befehls- und Adressleitungen 6. Dies flhrt
dazu, dass an den Speicherbausteinen 4 die Befehls-
und Adressdaten und das Taktsignal sowie die
Schreibdatensignale und das Strobe-Signal bei
gleichzeitigem Anlegen dieser Signale durch die
Speicher-Steuereinheit 3 phasenversetzt anliegen
wirden.

[0043] Dies wird beispielsweise durch die Fig. 2
veranschaulicht. Dort ist die Signallaufzeit eines Be-
fehls- und Adresssignals, das von der Speicher-Steu-
ereinheit gesendet wird, dargestellt und ihre jeweili-
gen Empfangszeiten t.,;, tcan tcas @n den entspre-
chenden Speicherschaltungen 4 verdeutlicht. Beim
Schreiben in die Speicherschaltungen muss der Be-
ginn der Ubertragung der Schreibdaten in einem vor-
gegebenen Zeitfenster erfolgen, so dass die Schreib-
daten innerhalb eines bestimmten Zeitfensters nach
einer Schreiblatenzzeit WL (in vorliegendem Beispiel
nach 6 Taktperioden) an dem betreffenden Speicher-
baustein anliegen. Daher mussen die Speicherdaten

von der Speicher-Steuereinheit 3 mit einer entspre-
chenden Verzdgerung gesendet werden, so dass die
Schreibdaten nach der entsprechenden Signallauf-
zeit auf den Datensignalleitungen 5 zu Beginn des
bestimmten Zeitfensters an der Speicherschaltung 4
anliegen und wahrend der Zeitdauer des Zeitfensters
vollstandig in den entsprechenden Speicherbaustein
Ubernommen werden. Der Beginn des Anlegens der
Schreibdaten an den einzelnen Speicherschaltungen
4 durch die Speicher-Steuereinheit 3 wird entspre-
chend durch die Zeitpunkte tyq,, tyq, Und tyo; bezeich-
net. Dabei sind neben den Laufzeiten der Befehls-
und Adresssignale zu den einzelnen Speicherschal-
tung auch die Laufzeiten der Datensignale auf den
Datensignalleitungen zu bericksichtigen, die fur jede
der Speicherschaltungen unterschiedlich sein kon-
nen.

[0044] In einem herkdmmlichen Speichersystem,
wie es in Fig. 3 dargestellt ist, kann die Spei-
cher-Steuereinheit 3 jedes der Speicherschaltungen
zugeordneten Verzdgerungselemente 10 aufweisen,
die die Datensignale sowie das dazugehdrige Stro-
be-Signal um einen vorbestimmten Phasenversatz
verzdgern, um es zu den Befehls- und Adresssigna-
len sowie dem Taktsignal in eine vorbestimmte Pha-
senbeziehung zu bringen. Dadurch wird erreicht,
dass die Befehls- und Adresssignale und das Taktsi-
gnal sowie das Strobe-Signal und die Datensignale in
einem gewunschten zeitlichen Bezug an den jeweili-
gen Speicherschaltungen 4 anliegen. Dazu weist
jede Speicherschaltung 4 einen Phasenkomparator
11 auf, der das Taktsignal CLK und das Strobe-Signal
DQS, die an ihren entsprechenden Eingangen anlie-
gen, miteinander vergleicht und den Phasenversatz
bestimmt. Dieser Phasenversatz wird quantifiziert
und uber die entsprechenden Datensignalleitungen
an die Speicher-Steuereinheit 3 zurickubermittelt,
die das entsprechende Strobe-Signal DQS entspre-
chend verzogert oder beschleunigt, so dass es an der
betreffenden Speicherschaltung 4 in korrekter Pha-
senbeziehung anliegt. Dies wird in jeder der Spei-
cherschaltungen 4 durchgefihrt, so dass das der je-
weiligen Speicherschaltung 4 zugeordneten Verzo-
gerungselement 10 die entsprechenden Verzoge-
rung bzw. Beschleunigung des Strobe-Signals DQS
einstellen kann.

[0045] Ein solches Speichersystem hat den Nach-
teil, dass Phasenkomparatoren in einer fir
DRAM-Speicherbauelemente verwendeten Herstel-
lungstechnologie nur sehr ungenau und mit erhebli-
chem Aufwand implementiert werden kdnnen, so
dass zum einen der Flachenbedarf in der Speicher-
schaltung erhoht ist und zum anderen nur eine sehr
ungenaue Phasenanpassung zwischen dem Stro-
be-Signal DQS und Taktsignal CLK méglich ist.

[0046] In Fig. 4 ist ein Speichersystem gemaR einer
bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
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findung als Blockschaltbild dargestellt. Das Speicher-
system umfasst eine Speicher-Steuereinheit 20, die
mit einer ersten Speicherschaltung 21 und einer
zweiten Speicherschaltung 22 eines Speichermoduls
verbunden ist. Wie bereits in Verbindung mit dem
Stand der Technik beschrieben, gibt die Spei-
cher-Steuereinheit 20 auf einer entsprechenden An-
zahl von Befehls- und Adresssignalleitungen 23 Be-
fehls- und Adresssignale aus, die Uber die Befehls-
und Adresssignalleitungen 23 an die erste Speicher-
schaltung 21 und anschlieRend uber dieselben Be-
fehls- und Adresssignalleitungen 23 an die zweite
Speicherschaltung 22 angelegt werden.

[0047] Die Speicher-Steuereinheit 20 gibt ebenfalls
ein Taktsignal CLK aus, das uber eine Taktsignallei-
tung 24 an die erste Speicherschaltung 21 und an-
schlieRend Uber dieselbe Taktsignalleitung 24 an die
zweite Speicherschaltung 22 angelegt wird.

[0048] Die erste und die zweite Speicherschaltung
21, 22 sind jeweils Uber separate Strobe-Signallei-
tungen 25, 26 und separate Datensignalleitungen 27,
28 mit der Speichersteuereinheit 20 verbunden. Die
Speicher-Steuereinheit weist Verzégerungselemente
29 auf, um die Datensignale und das Strobe-Signal
DQS zu erzeugen. Das Strobe-Signal DQS wird aus
dem Taktsignal CLK, das in der Speicher-Steuerein-
heit zur Verfigung gestellt wird, generiert.

[0049] Zum Treiben der Befehls- und Adresssignale
CA sowie des Taktsignals CLK ist eine Befehlsda-
ten-Sendeeinheit 30 in der Speicher-Steuereinheit 20
vorgesehen, wobei das Taktsignal CLK und die
Adress- und Befehlssignale CA zueinander synchro-
nisiert sind und auf die entsprechenden Signalleitun-
gen 23, 24 getrieben werden. Es sind weiterhin eine
erste Schreibdaten-Sendeeinheit 31 und zweite
Schreibdatensendeeinheit 32 vorgesehen, die je-
weils an die erste und zweite Speicherschaltung 21,
22 das Strobe-Signal und die Schreibdatensignale
sendet, die zueinander synchronisiert sind.

[0050] Es ist weiterhin eine erste Fehlerdaten-Emp-
fangseinheit 33 und eine zweite Fehlerdaten-Emp-
fangseinheit 34 vorgesehen, um eine Fehlerinforma-
tion aus der ersten bzw. zweiten Speicherschaltung
21, 22 zu empfangen. Die Fehlerinformation von den
jeweiligen Speicherschaltungen 21, 22 geben an, ob
die Schreibdaten beim letzten Schreibzugriff (Burst
Zugriff) vollstandig empfangen werden konnten oder
nicht.

[0051] Bei einer anderen Ausfiihrungsform kann die
Fehlerinformation auch die Angabe der empfange-
nen Schreibdaten enthalten, wobei in der Spei-
cher-Steuereinheit 20 festgestellt wird, ob die Anzahl
der Soll-Anzahl entspricht und daraus die Angabe ab-
geleitet wird, ob die Schreibdaten vollstandig emp-
fangen wurden oder nicht.

[0052] Die Fehlerdaten-Empfangseinheiten 33, 34
sind mit der jeweiligen Verzégerungsschaltung 29
verbunden, um den Phasenversatz zwischen dem
Taktsignal CLK und dem Strobe-Signal DQS der je-
weiligen Speicherschaltung 21, 22 abhangig von der
erhaltenen Fehlerinformation anzupassen.

[0053] Die in der jeweiligen Speicherschaltung 21,
22 implementierten Funktionen werden anhand der
ersten Speicherschaltung 21 erlautert. Die Speicher-
schaltung 21 weist eine Befehlsdaten-Empfangsein-
heit 35 auf, um die Befehls- und Adresssignale CA
Uber die CLK die Taktsignalleitung 24 zu empfangen.
Weiterhin weist die Speicherschaltung 21 eine
Schreibdaten-Empfangseinheit 36 auf, um Schreib-
datensignale Uber die Datensignalleitungen 27 sowie
das Strobe-Signal DQS uber die Strobe-Signalleitung
25 zu empfangen.

[0054] Sowohl die Befehlsdaten-Empfangseinheit
35 als auch die Schreibdaten-Empfangseinheit 36
sind mit einer Testeinheit 37 verbunden, die eine Feh-
lerinformation generiert, die angibt, ob die Gber die
Datensignalleitungen 27 gesendeten Schreibdaten
zuverlassig Ubernommen werden konnten. Dies ist
insbesondere problematisch, da unterschiedliche
Laufzeiten des Taktsignals CLK auf der Taktsignallei-
tung und des Strobe-Signals DQS auf der Strobe-Si-
gnalleitung 25 vorliegen, so dass zunachst nicht si-
chergestellt ist, dass die Befehls- und Adresssignale
CA und die Datensignale in einem vorbestimmten
zeitlichen Bezug zueinander liegen.

[0055] Letztendlich wird in der Testeinheit 37 Uber-
pruft, ob innerhalb eines Zeitfensters, was durch ein
Schreibakzeptanzsignal definiert ist, eine bestimmte
Anzahl von definierten Taktflanken einer bestimmten
Flankenrichtung des Strobe-Signals DQS in der
Schreibdaten-Empfangseinheit 36 eintreffen. Damit
durch die definierten Flanken die entsprechenden
Schreibdaten in die jeweilige Speicherschaltung 21,
22 (bernommen werden und da das Strobe-Signal
synchron zu den gesendeten Schreibdaten ist, kann
beim Empfangen der Soll-Anzahl der definierten
Flanken des Strobe-Signals darauf geschlossen wer-
den, dass alle gesendeten Daten zuverlassig in die
Speicherschaltung tibernommen wurden.

[0056] Die Fehlerinformation gibt im gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel somit an, ob das Schreiben von Da-
ten in die entsprechende Speicherschaltung 21, 22
erfolgreich war oder nicht. Die Fehlerinformation wird
Uber eine der Datensignalleitungen 27, 28 an die ent-
sprechende Fehlerdaten-Empfangseinheit 33, 34 der
Speicher-Steuereinheit 20 zurlickgesendet und dort
dazu benutzt, die Verzégerungseinheit 29 einzustel-
len.

[0057] Die Anpassung der Verzdgerungseinheit 29
kann in einem Kalibriermodus erfolgen, der der Spei-
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cherschaltung von der Speicher-Steuereinheit 20 in
geeigneter Weise mitgeteilt wird. In den Kalibriermo-
dus werden nacheinander durch eine in der Spei-
cher-Steuereinheit vorgesehene Teststeuereinheit 38
verschiedenen Verzdgerungen in der Verzégerungs-
einheit 29 eingestellt, um verschiedene Phasenver-
satze zwischen Taktsignal CLK und Strobe-Signal
DQS zu erreichen. Fur jeden eingestellten Zeitver-
satz wird in einem nachfolgenden Schreibvorgang
festgestellt, ob die Schreibdaten ordnungsgemaR in
die Speicherschaltung geschrieben werden konnten,
oder nicht. Die entsprechende Fehlerinformation wird
vorzugsweise in einer Teststeuereinheit 38 gemein-
sam mit der eingestellten Verzdgerung zwischen
Taktsignal und Strobe-Signal gespeichert. Aus den
so ermittelten Daten lasst sich ein Phasenversatz-
fenster ermitteln, das eine obere Grenze und eine un-
tere Grenze des Phasenversatzes (der eingestellten
Verzdgerungen) bestimmt, zwischen denen sich Da-
ten in die Speicherschaltung korrekt schreiben las-
sen und auerhalb denen keine Daten zuverlassig in
die Speicherschaltung geschrieben werden kdnnen.
Diese iterative Methode des Bestimmens der optima-
len Verzégerung in dem Verzdgerungselement 29 hat
den Vorteil, dass die Verzdgerung in dem Verzdge-
rungselement 29 sich nicht an den spezifikationsge-
maRen Parametern der Speicherschaltung orientie-
ren muss, sondern auf die tatsachlichen Parameter
der verwendeten Speicherschaltung abstellt. Es
muss somit auch seitens der Speicher-Steuereinheit
20 nicht gewabhrleistet werden, dass sie die ange-
schlossene Speicherschaltung 21 diesbezuglich spe-
zifikationsgeman betreibt.

[0058] In Eig. 5 ist ein Blockschaltbild als Ausschnitt
aus der Speicherschaltung dargestellt, die die
Schreibdatenempfangseinheit und die Testeinheit so-
wie den Zwischenspeicher 39 zum Speichern der
Fehlerinformation umfasst.

[0059] Die Schreibdatenempfangseinheit 36 um-
fasst ein Schieberegister 40 fiir jede Datensignallei-
tung, wobei das Schieberegister sowohl bei einer
steigenden als auch bei einer fallenden Flanke das
jeweils an der Datensignalleitung anliegende Daten-
signal Ubernimmt und speichert. Nach einer be-
stimmten Anzahl von steigenden und fallenden Flan-
ken des Strobe-Signals DQS, z. B. acht, ist das
Schieberegister 40 gefiillt, und es liegen an den ent-
sprechenden acht internen Datenleitungen die Uber-
nommenen Daten an einen achtfachen D-Flip-Flop
41 an. Zum Empfangen der Datensignale uber die
Datensignalleitung 27 weist die Speicherschaltung
einen Datensignaleingangstreiber 42 auf. Zum Uber-
nehmen des Strobe-Signals, das in diesem Ausfih-
rungsbeispiel differenziell Gibertragen wird, ist ein Dif-
ferenzeingangsverstarker 43 vorgesehen. Der Diffe-
renzeingangsverstarker 43 gibt an einem Ausgang
das Strobe-Signal DQS aus, das an das Schiebere-
gister 40 angelegt wird.

[0060] Das Strobe-Signal DQS wird weiterhin an die
Testeinheit 37 angelegt. Die Testeinheit 37 weist ei-
nen weiteren Eingang fur ein Schreibakzeptanzsignal
SAS auf, das von der Befehlsdatenempfangseinheit
zur Verfiigung gestellt wird. Das Schreibakzeptanzsi-
gnal SAS wird in der Schreibdaten-Empfangseinheit
nach dem Empfangen eines Schreibbefehls, d. h. ei-
nes Befehls, der das Schreiben von Daten in die
Speicherschaltung vorgibt, nach Ablauf einer festge-
legten Schreiblatenzzeit WL als ein Puls mit einer be-
stimmten Pulsdauer generiert, wahrend der die
Schreibdaten des erwarteten Daten-Bursts an den
Eingangen der Speicherschaltung vollstandig ange-
legen haben missen. Im vorliegenden Bespiel be-
tragt die Lange der Pulsdauer etwa vier Perioden des
Takt- bzw. Strobe-Signals CLK, DQS, innerhalb der
vier fallende Flanken des Strobe-Signals eintreffen
mussen. Die Testeinheit 37 ist nun so gestaltet, dass
sie wahrend der Pulsdauer des Schreibakzeptanzsi-
gnals die Anzahl der Flanken des Strobe-Signals mit
einer bestimmten Flankenrichtung z&hlt und mit einer
vorgegebenen Soll-Anzahl vergleicht. Die Soll-An-
zahl wird entweder durch ein entsprechendes Regis-
ter (nicht gezeigt) oder fest vorgegeben eingestellt.

[0061] Wird die Soll-Anzahl der entsprechenden
Flanken des Strobe-Signals erreicht, wird ein
Latch-Signal LATCH generiert, das zum einen an ei-
nen Ubernahmeeingang des achtfachen D-Flip-Flops
41 angelegt wird und zum anderen an einen Setzein-
gang eines SR-Flip-Flops 44 angelegt wird. Das
SR-Flip-Flop 44 stellt einen Zwischenspeicher dar,
der die Fehlerinformation beziiglich des fehlerfreien
oder fehlerbehafteten Ablaufs des Schreibvorgangs
speichert. Wird das SR-Flip-Flop 44 am Ende der
Pulsdauer des Schreibakzeptanzsignals SAS ge-
setzt, ist der Schreibvorgang erfolgreich abgeschlos-
sen worden. Wird das SR-Flip-Flop 44 nicht gesetzt,
so ist der Schreibvorgang nicht erfolgreich verlaufen,
da der Phasenversatz des Strobe-Signals DQS und
des aus dem Taktsignal CLK gebildeten Schreibak-
zeptanzsignals SAS es nicht ermdglicht hat, die not-
wendige Anzahl von Flanken mit der definierten Flan-
kenrichtung zu empfangen. Vor jedem Schreibvor-
gang, d. h. bevor jeweils ein Datenburst von der Spei-
cher-Steuereinheit empfangen wird, wird das
SR-Flip-Flop 44 zurickgesetzt, indem ein entspre-
chender Ricksetzimpuls an einem Ricksetzeingang
des SR-Flip-Flops 44 angelegt wird. Der Ricksetzim-
puls wird zum einen durch die Anfangsflanke des Pul-
ses des Schreibakzeptanzsignals SAS als auch zu
Beginn eines Kalibrierungsbetriebsmodus generiert,
der durch ein Kalibrierungssignal CAL angezeigt
wird. Sowohl das Schreibakzeptanzsignal SAS als
auch das Kalibrierungssignal CAL werden jeweils ei-
nem Pulsgenerator 46, 47 zugeflihrt, die jeweils z. B.
bei einer steigenden Flanke des entsprechenden Si-
gnals einen High-Puls generieren, die jeweils einem
Oder-Gatter 45 zugefiuihrt werden, das die beiden
Pulssignale miteinander verodert und an den Ruck-
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setzeingang des SR-Flip-Flops 44 anlegt. Somit wird
das SR-Flip-Flop 44 sowohl mit der Anfangsflanke
des Schreibakzeptanzsignals als auch beim Beginn
des Kalibrierungsbetriebsmodus zurlickgesetzt. Mit-
hilfe des Kalibrierungssignals CAL wird das
SR-Flip-Flop 44 an einen oder mehrere Datenaus-
gange 48 der Speicherschaltung Gber eine oder meh-
rere Datensignalleitungen oder eine oder mehrere
separate Leitungen angelegt, so dass die Fehlerin-
formation, die in dem SR-Flip-Flop 44 gespeichert
wird, synchron oder asynchron nach extern ausles-
bar ist.

[0062] In derFig. 6 ist ein Signal-Zeitdiagramm dar-
gestellt, das den Verlauf der Eingangssignale und der
internen Signale der Speicherschaltung darstellt. Es
sind dargestellt das interne Taktsignal, das als die dif-
ferenziellen Signale CK und /CK ubertragen wird und
intern zu dem Taktsignal CLK weiter verarbeitet wird.
Synchron zu dem Taktsignal CLK werden die Be-
fehls- und Adresssignale CMD gesendet. Weiterhin
sind das Strobe-Signal DQS, das Schreibakzeptanz-
signal SAS und das Latchsignal LATCH und das Ka-
librierungssignal CAL sowie die Eingangssignale
FF_S, FF_R und das Ausgangssignal FF_Q des
SR-Flip-Flops 44 dargestellt. Man erkennt, dass nach
dem Eintreffen eines Schreibbefehls WR (Signal
CMD) und dessen Ubernahme in die Befehlsdaten-
empfangseinheit mit einer steigenden Taktflanke des
Taktsignals CLK (CK) fiir die Dauer einer Schreibla-
tenzzeit WL gewartet wird, die im vorliegenden Bei-
spiel sechs Perioden des Taktsignals betragt, bevor
ein Puls des Schreibakzeptanzsignals SAS generiert
wird, der vier Taktperioden andauert. Dieser Puls
stellt das Zeitfenster dar, in dem Schreibdaten an den
Eingangen der Speicherschaltung empfangen wer-
den koénnen. Innerhalb der Pulsdauer des Schreibak-
zeptanzsignals SAS mussen nun, wie in dem Sig-
nal-Zeitdiagramm der Fig. 6 gezeigt, vier fallende
Flanken des Strobe-Signals an der Speicherschal-
tung eintreffen, um die synchron dazu ubertragenen
Schreibdaten in die Speicherschaltung zu uberneh-
men. Die fallende Flanke des Strobe-Signals DQS
muss beztiglich der nachfolgenden steigenden Flan-
ke des Taktsignals CLK eine Mindestzeitdauer tDSS
als Setup-Zeit und zur vorangehenden steigenden
Flanke des Taktsignals eine Zeitdauer tDSH als
Hold-Zeit einhalten, so dass die Schreibdaten zuver-
lassig Ubernommen werden kénnen.

[0063] Wahrend der Pulsdauer des Schreibakzep-
tanzsignals werden nun die fallenden Flanken des
Strobe-Signals gezahlt und mit einer Soll-Anzahl, in
diesem Fall vier verglichen. Wird die Soll-Anzahl er-
reicht, wird ein Latchsignalimpuls generiert, mit des-
sen Hilfe zum einen die an dem Ausgang des Schie-
beregisters 40 anlegenden Daten in das achtfache
D-Flip-Flop 41 Gbernommen werden und zum ande-
ren das SR-Flip-Flop 44 gesetzt wird, um eine Fehle-
rinformation zu speichern, die angibt, dass die Daten

ordnungsgemall Ubernommen werden konnten.
Beim nachfolgenden Schreibbefehl wird mithilfe der
Anfangsflanke des Schreibakzeptanzsignals SAS ein
weiteres Pulssignal generiert, das an den Riicksetz-
eingang des SR-Flip-Flops 44 angelegt wird, um die-
ses zurlickzusetzen. Ebenso ist aus dem Sig-
nal-Zeit-Diagramm der Fig. 6 zu entnehmen, dass
mit der Anfangsflanke des Kalibrierungssignals cal
ein Rucksetzsignals FF_R generiert wird, das an den
R-Eingang des SR-Flip-Flops 44 angelegt wird, um
dieses zuriickzusetzen.

[0064] In Fig. 7 ist ein Fall gezeigt, bei dem das
Strobe-Signal DQS bezuglich des Taktsignals CLK
voreilt, so dass die Spezifikation gemaf der Holdzeit
tDSH verletzt wird. Die fallende Flanke des Stro-
be-Signals DQS liegt auRerhalb des durch das
Schreibakzeptanzsignal SAS definierten Pulsberei-
ches, so dass nur noch drei fallende Flanken in der
Testeinheit gezahlt werden und das SR-Flip-Flop 44
nicht gesetzt wird. Die somit darin gespeicherte ,0"
zeigt nun, dass ein Fehler beim Empfangen der Da-
ten aufgetreten ist und dass der Phasenbezug zwi-
schen dem Taktsignal CLK und dem Strobe-Signal
DQS angepasst werden muss.

[0065] In Fig. 8 ist der umgekehrte Fall dargestellt,
namlich dass das Strobe-Signal bezlglich des Takt-
signals so stark nacheilt, dass die Spezifikation be-
zuglich der Setupzeit tDSS verletzt wird, so dass im
gezeigten Beispiel die letzte relevante fallende Flan-
ke des Strobe-Signals auflerhalb, d. h. nach dem
Ende der Pulsdauer des Schreibakzeptanzsignals
anliegt. Auch in diesem Fall werden lediglich drei fal-
lende Flanken des Strobe-Signals gezahlt und das
SR-Flip-Flop 44 nicht gesetzt. Auch in diesem Fall
wird somit ein Fehler erkannt.

[0066] Bei der Einstellung der Verzdégerung zwi-
schen dem Taktsignal CLK und dem Strobe-Signal
DQS in der Speicher-Steuereinheit 20 kann bei-
spielsweise so vorgegangen werden, dass zunachst
die Verzdgerung so eingestellt wird, dass das Stro-
be-Signal DQS stark voreilend bezlglich des Taktsi-
gnals ist, so dass auf jeden Fall die Schreibdaten
nicht zuverlassig in die Speicherschaltungen 21, 22
Ubernommen werden kénnen. Ein darauffolgender
Schreibvorgang wird durchgefiihrt und das entspre-
chende Fehlerdatum ausgelesen. Nun wird der Pha-
senversatz zwischen dem Taktsignal und dem Stro-
be-Signal sukzessive erhdht bis eine Fehlerinforma-
tion erhalten wird, die angibt, dass die Daten zuver-
l&ssig in die Speicherschaltung ibernommen werden
kénnen. AnschlieRend wird der Phasenversatz weiter
erhoht, bis erneut anhand der Fehlerinformation fest-
gestellt wird, dass die Schreibdaten nicht mehr zuver-
lassig Ubernommen werden kénnen. Daraus lasst
sich eine untere und obere Grenze des Phasenver-
satzes zwischen dem Taktsignal und dem Strobe-Si-
gnal ermitteln, zwischen denen der Phasenversatz
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fur die betreffende Speicherschaltung in der Spei-
cher-Steuereinheit eingestellt werden muss. Vor-
zugsweise wird der Phasenversatz so eingestellt,
dass er etwa mittig zwischen der oberen und unteren
Grenze der Phasenversatze liegt. Das oben be-
schriebenen Verfahren kann auch in umgekehrter
Weise durchgefiihrt werden, namlich bei einem Fall,
wenn das Strobe-Signal DQS stark nacheilend be-
zuglich des Taktsignals ist und der Phasenversatz
sukzessive verkleinert wird, um die obere und untere
Grenze der Phasenversatze festzustellen, zwischen
denen die Schreibdaten zuverlassig in die Speicher-
schaltung Gibernommen werden kénnen.

[0067] Das Auslesen des SR-Flip-Flops 44 kann
durch Setzen eines speziellen Betriebsmodus-Bits
(von dem das Kalibrierungssignal CAL abhangt)
durchgefiihrt werden, um einen normalen Auslesebe-
fehl auf das RS-Flip-Flop 44 umzuleiten. Zudem ist
es vorteilhaft, dass wahrend des Kalibrationsbe-
triebsmodus die Funktionalitat des Schreibbefehls so
geandert wird, dass wahrend des Schreibvorgangs
im Kalibrationsbetriebsmodus keinen Daten in ein
Speicherzellenfeld der Speicherschaltung transferiert
werden.

[0068] Insbesondere kann der Kalibrationsmodus
wahrend des Betriebs der Speicherschaltung durch-
gefihrt werden, so dass Temperatur und sonstige
Schwankungen der Funktionen der Speicherschal-
tung ausgeglichen werden kdnnen. Dies kann insbe-
sondere dann durchgeflhrt werden, wenn die Spei-
cherschaltung nicht adressiert werden muss, weil
keine Daten aus der Speicherschaltung abgerufen
werden bzw. keine Daten in die Speicherschaltung
geschrieben werden sollen.

Bezugszeichenliste

1 Datenverarbeitungseinheit
2 Speichermodul

3 Speicher-Steuereinheit

4 Speicherschaltung

5 Datensignalleitungen

6 Befehls- und Adressleitungen

10 Verzdgerungselement

1 Phasenkomparator

20 Speicher-Steuereinheit

21, 22 Speicherschaltungen

23 Befehls- und Adressleitungen

24 Taktsignalleitung

25 Strobe-Signalleitung

26 Strobe-Signalleitung

27, 28 Datensignalleitungen

29 Verzdgerungselemente

30 Befehlsdatensendeeinheit

31, 32 erste und zweite Schreibdatensendeein-
heit

33, 34 erste und zweite Fehlerdatenempfangs-
einheit

35 Befehlsdatenempfangseinheit
36 Schreibdatenempfangseinheit
37 Testeinheit

38 Teststeuereinheit

39 Zwischenspeicher

40 Schieberegister

41 Achtfaches D-Flip-Flop

42 Datensignaleingangstreiber
43 Differenzeingangsverstarker
44 SR-Flip-Flop

45 Oder-Gatter

46, 47 Pulsgeneratoren

48 Datenausgang

49 Multiplexer

CLK Taktsignal

DQS Strobe-Signal

CA Befehls- und Adresssignale
DQ Datensignale

tDSH Hold-Zeit

tDSS Set-up-Zeit

SAS Schreibakzeptanzsignal
LATCH Latch-Signal

CAL Kalibrierungssignal

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Anpassung der Phasenbezie-
hung zwischen einem von einer Speicher-Steuerein-
heit (20) bereitgestellten Taktsignal (CLK) und einem
von der Speicher-Steuereinheit (20) bereitgestellten
Strobe-Signal (DQS) zur Ubernahme von zu (bertra-
genden Schreibdaten in eine Speicherschaltung (21,
22),
wobei ein Schreibbefehlssignal synchronisiert zu
dem Taktsignal an die Speicherschaltung Ubertragen
wird;
wobei ein Schreibdatensignal synchron zu dem Stro-
be-Signal tbertragen wird;
wobei ein Phasenversatz zwischen dem gesendeten
Taktsignal (CLK) und dem gesendeten Strobe-Signal
(DQS) so eingestellt wird, dass die Schreibdaten in
der Speicherschaltung (21, 22) zuverlassig tibernom-
men werden;
wobei in der Speicherschaltung (21, 22) folgende
Schritte ausgefiuhrt werden:

— Generieren eines Schreibakzeptanzsignals (SAS)
abhangig von dem Taktsignal (CLK) und dem
Schreibbefehlssignal (WR) mit einer bestimmten
SAS-Pulsdauer;

— Bestimmen der Anzahl von Flanken des Strobe-Si-
gnals (DQS) mit einer definierten Flankenrichtung
wahrend der SAS-Pulsdauer;

— Bereitstellen einer Fehlerinformation abhangig von
der bestimmten Anzahl.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die be-
stimmte Anzahl mit einer vorbestimmten Soll-Anzahl
von entsprechenden Flanken des Strobe-Signals
(DQS) verglichen wird, und als Fehlerinformation
eine Information bereitgestellt wird, die angibt, ob die
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bestimmte Anzahl mit der Soll-Anzahl Gibereinstimmt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei als Fehler-
information die bestimmte Anzahl bereitgestellt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei die Fehlerinformation in der Speicherschaltung
(21, 22) zwischengespeichert wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei die Fehlerinformation an die Speicher-Steuer-
einheit (20) Ubertragen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Spei-
cher-Steuereinheit abhangig von der Fehlerinformati-
on den Phasenversatz einstellt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Spei-
cher-Steuereinheit (20) einen Kalibrierbetriebsmodus
in der Speicherschaltung (21, 22) einstellt, wobei in
dem Kalibrierbetriebsmodus der einzustellende Pha-
senversatz iterativ durch mehrfaches Schreiben von
Testdaten ermittelt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei in dem Ka-
librierbetriebsmodus der Phasenversatz zwischen
dem Taktsignal (CLK) und dem Strobe-Signal (DQS)
in einem Phasenversatzbereich variiert wird und die
entsprechenden resultierenden Fehlerinformationen
empfangen werden, so dass aus den resultierenden
entsprechenden Fehlerinformationen ein oberer
Grenzwert und ein unterer Grenzwert der Phasenver-
satze ermittelbar ist, zwischen denen die Speicher-
schaltung (21, 22) die Schreibdaten zuverlassig
Ubernehmen kann, wobei der Phasenversatz so ein-
gestellt wird, dass er zwischen dem oberen Grenz-
wert und dem unteren Grenzwert liegt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
wobei die Fehlerinformation aus einem Ubernahme-
signal (LATCH) abgeleitet wird, das angibt, dass alle
zu empfangenden Schreibdaten empfangen wurden.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei durch die
Fehlerinformation ein Fehler angegeben wird, wenn
nach Ablauf der SAS-Pulsdauer kein Ubernahmesig-
nal vorliegt.

11. Speicherschaltung zum Generieren einer
Fehlerinformation fiir die Anpassung der Phasenbe-
ziehung zwischen angelegten Taktsignal (CLK) und
einem angelegten Strobe-Signal (DQS), umfassend:
— eine Befehlsdatenempfangseinheit (35) zum Emp-
fangen eines Befehlssignals (CA) und eines Taktsig-
nals (CLK);

— eine Schreibdatenempfangseinheit (36) zum Emp-
fangen eines Schreibdatensignals und eines Stro-
be-Signals;

— eine Testeinheit (37)

— mit einem Flankenzahler, der die Anzahl von Flan-

ken des Strobe-Signals (DQS) mit einer definierten
Flankenrichtung wahrend einer SAS-Pulsdauer eines
von dem Taktsignal (CLK) und dem Schreibbefehlssi-
gnal abhangigen Schreibakzeptanzsignals (SAS) be-
stimmt, und

— mit einer Bereitstellungseinheit, um eine Fehlerin-
formation abhangig von der bestimmten Anzahl be-
reitzustellen.

12. Speicherschaltung nach Anspruch 11, mit ei-
nem Vergleicher der die bestimmte Anzahl mit einer
vorbestimmten Soll-Anzahl von entsprechenden
Flanken des Strobe-Signals (DQS) vergleicht, um die
Fehlerinformation zu generieren, die angibt, ob die
bestimmte Anzahl mit der Soll-Anzahl Gbereinstimmt.

13. Speicherschaltung nach Anspruch 11, wobei
die Bereitstellungseinheit die bestimmte Anzahl als
die Fehlerinformation bereitstellt.

14. Speicherschaltung nach einem der Anspri-
che 11 bis 13, mit einer Ausgabeeinrichtung (48), um
die Fehlerinformation auszugeben.

15. Speicherschaltung nach einem der Anspri-
che 11 bis 14, mit einem Zwischenspeicher (44), um
die Fehlerinformation zum Ausgeben zwischenzu-
speichern.

16. Speicherschaltung nach Anspruch 15, wobei
der Flankenzéhler ein Ubernahmesignal (LATCH) ge-
neriert, um die empfangenen Schreibdaten auf einen
internen Datenbus zu Gbernehmen.

17. Speicherschaltung nach Anspruch 16, wobei
der Zwischenspeicher als ein RS-Flipflop (44) ausge-
bildet ist, wobei das RS-Flipflop (44) mit dem Flan-
kenzahler verbunden ist, um das RS-Flipflop (44) zu
setzen, wenn das Ubernahmesignal (LATCH) den
Empfang aller zu empfangenden Schreibdaten an-
zeigt, und um das RS-Flipflop (44) zu Beginn der
Pulsdauer des Schreibakzeptanzsignals (SAS) zu-
rickzusetzen.

18. Speicher-Steuereinheit (20)
mit einer Befehlsdatensendeeinheit (30), die ein Takt-
signal (CLK) und ein zu dem Taktsignal (CLK) syn-
chronisiertes Befehlssignal (CA) sendet,
mit einer Schreibdatensendeeinheit (31, 32), die ein
Strobe-Signal (DQS) und ein zu dem Strobe-Signal
(DQS) synchronisiertes Schreibdatensignal sendet,
mit einer Fehlerdatenempfangseinheit (33, 34), die
vorgesehen ist, um eine Fehlerinformation zu emp-
fangen, und mit einer Phasenschaltung (29), die so
vorgesehen ist,
dass ein Phasenversatz zwischen dem Taktsignal
(CLK) und dem Strobe-Signal (DQS) abhangig von
der empfangenen Fehlerinformation eingestellt wird,
wobei die Fehlerdatenempfangseinheit (33, 34) ge-
staltet ist, um als Fehlerinformation eine Anzahl von
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empfangenen Flanken des Strobe-Signals zu emp-
fangen, wobei ein Vergleicher vorgesehen ist, um die
Anzahl von empfangenen Flanken mit einer Soll-An-
zahl zu vergleichen und um abhangig von dem Er-
gebnis des Vergleichens den Phasenversatz einzu-
stellen.

19. Speicher-Steuereinheit (20) nach Anspruch
18, mit einer Steuereinrichtung (38), um einen Kalib-
riermodus in einer anschliebaren Speicherschal-
tung einzustellen.

20. Speicher-Steuereinheit (20) nach einem der
Anspriche 18 und 19, wobei die Steuereinrichtung
(38) so vorgesehen ist, dass mehrere Schreibvorgan-
ge mit verschiedenen Phasenversatzen mit Hilfe der
Befehlsdatensendeeinheit (30) und der Schreibda-
tensendeeinheit (31, 32) durchgefiihrt werden, wobei
die Fehlerdatenempfangseinheit (33, 34) die entspre-
chenden Fehlerinformationen empfangt, wobei die
Steuereinrichtung (38) so vorgesehen ist, dass ab-
hangig von den Fehlerinformationen und den ver-
schiedenen Phasenversatzen ein Phasenversatz
eingestellt wird, bei dem die zugehdrige Fehlerinfor-
mation angibt, dass die Schreibdaten in die Speicher-
schaltung (21, 22) ilbernommen werden konnten.

21. Speicher-Steuereinheit (20) nach Anspruch
20, wobei die Fehlerdatenempfangseinheit (33, 34)
die resultierenden entsprechenden Fehlerinformatio-
nen empfangt und wobei die Steuereinrichtung (38)
einen oberen Grenzwert und einen unteren Grenz-
wert der Phasenversatze ermittelt, zwischen denen
die Speicherschaltung die Schreibdaten zuverlassig
Ubernehmen kann, wobei die Phasenschaltung (29)
den Phasenversatz so einstellt, dass er zwischen
dem oberen Grenzwert und dem unteren Grenzwert
liegt.

22. Speichersystem mit einer Speicherschaltung
(21, 22) nach einem der Anspriiche 11 bis 17 und ei-
ner Speicher-Steuereinheit (20) nach einem der An-
spriiche 18 bis 21.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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