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DDR2-SDRAMコントローラ　詳細設計書

rev　1.00　2009.05.14

【　特記事項　】
・信号論理の"L"は負論理を表します。（レベル"L"で意味あり）
・信号論理の"H"は正論理を表します。（レベル"H"で意味あり）
・ラッチ回路は記載のない限り、リセット優先とします。
・カウンタ、ラッチ回路の真理値表の処理優先度は下段方向に低くなります。
・信号名末尾”ｎ”は負論理を表します。
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１１１１．．．．概要概要概要概要 ２２２２．．．．ParameterParameterParameterParameter設定設定設定設定

・ユーザ回路からのDDR2-SDRAMアクセスにおけるインタフェース制御を行います。 DDR2_IFモジュール合成時のParameter設定ファイルについて説明します。 ファイル名：ddr2_if.h
・バス幅16bitのDDR-SDRAMに対し、電源投入時の初期化処理、書込み/読み出し制御を行います。
・Write又はReadアクセスはプリチャージ付きで制御します。
・アクセスノードは1チャネル入力で、Autoリフレッシュと共に調停を行います。 ①　DDR-SDRAM動作タイミング設定
・調停時の優先度　　①リフレッシュ　②書込み要求　　③読出し要求 PARA_PAL_A =　13'b0_0100_0000_0000 // Precharge　ALLコマンド発行時のアドレス
・DDR2-SDRAMアクセス･バーストサイズは8バースト単位で行います。 (1DMAC=128bit) PARA_MR_A =　13'b0_0011_0011_0011 // Modeレジスタ設定時のアドレス(DLL Reset)
・対応DDR2-SDRAMはMT46H16M16（16Mb×16：MICRON社製）
・動作周波数　200MHz（DDR2-400) Burst Length  8
・実装ターゲットデバイス：CycloneⅢ (Altera) Burst Type Sequential Write Recovery

CAS Latency 3 WR（cycles)　=　tWR(nS)／tCK(nS)
DLL Reset ON （最終BurstデータからAutoﾌﾟリチャージまでのDelay設定）
Write Recovery 3
PD mode Fast exit

PARA_MR_BA =　2'b00 // Modeレジスタ設定時のバンクアドレス
PARA_EMR_A =　13'b000_000_0_000_1_00 // 拡張Modeレジスタ(EMR)　終端/OCD設定

// bit6,bit2= 00/01/10/11 : Rtt disable/75Ω/50Ω/150Ω
PARA_EMR_BA =　2'b01 // 拡張Modeレジスタ(EMR)時のバンクアドレス
PARA_EMR2_A =　13'b0_0000_0000_0000 // 拡張Modeレジスタ(EMR2)設定時のアドレス
PARA_EMR2_BA =　2'b10 // 拡張Modeレジスタ(EMR2)設定時のバンクアドレス
PARA_EMR3_A =　13'b0_0000_0000_0000 // 拡張Modeレジスタ(EMR3)設定時のアドレス
PARA_EMR3_BA =　2'b11 // 拡張Modeレジスタ(EMR3)設定時のバンクアドレス
PARA_AREF_INTVAL=　11'd1559 // Auto　Refresh周波数カウンタ設定値　：　1559*5nS（200MHz)　<　7.8uS

例）　クロック：200MHz
## uS　/　1/（ 200 MHz）
= 0x618

３３３３．．．．階層一覧階層一覧階層一覧階層一覧

DDR_IFモジュールはユーザ回路からのアクセス調停、論理アドレスと物理アドレス変換を行うDDR_ABT部、
物理的なDDR-SDRAM制御を行うSDRAM_IO部で構成されます。階層一覧を表２に示します。

注注注注）　）　）　）　リクエストリクエストリクエストリクエスト要求信号要求信号要求信号要求信号（（（（REQREQREQREQ))))はははは、、、、要求応答信号要求応答信号要求応答信号要求応答信号((((ACKACKACKACK))))によりによりによりによりネゲートネゲートネゲートネゲートしてくださいしてくださいしてくださいしてください。。。。
表３　階層一覧

備　考
DDR2_IF DDR2_IF　TOP ddr2_if.v
TOP階層 L1階層

DDR2-SDRAM制御
DDR2_IF_ABT アクセス調停、アドレス変換

ddr2_if_io.v

機　能

1560

DDR2_IF_DAT DDR2データ制御 ddr2_if_dat.v

ddr2_if_abt.v
DDR2_IF_IO

図１  ブロック図

DDRDDRDDRDDR2222____IF IF IF IF ((((CycloneⅢCycloneⅢCycloneⅢCycloneⅢ））））

Arbitration

User回路

DDR2-SDRAM
（16M×16bit）

sdram_clk

W_REQ
R_REQ

Data Path

Command
Generator

Clock
Logic

sdram_cke

sdram_cs_n

sdram_ras_n

sdram_cas_n

sdram_we_n

sdram_dqm

sdram_ba

sdram_a

sdram_dq

clock

system interfacesystem interfacesystem interfacesystem interface sdram interfacesdram interfacesdram interfacesdram interface
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４４４４．．．．DDRDDRDDRDDR2222____IFIFIFIFブロックブロックブロックブロック図図図図 ５５５５．．．．入出力一覧入出力一覧入出力一覧入出力一覧

  DDR2_IFモジュールのブロック図を図３に示します。   入出力一覧を表４に示します。

H ユーザ回路 DDR-SDRAM書込み要求応答5 W_ACK 1 o

項番 信号名 bit
1 MCLK 1

3 R_REQ 1
2 MRST 1 System

I

H/L

H
HI

I -

I

備考

ユーザ回路

接続先
System 133MHz

機能i/o

5 DDRADR_I[23:0] 24 I ユーザ回路
4 W_REQ 1

6 DDRDAT_I[31:0] 32 I

H
H
H ユーザ回路

ユーザ回路

1 REF_MSK 1 System 0/1:OFF/ON

4 R_ACK 1 o H ユーザ回路

HI

7 DDR_CLK 1 o - DDR2-SDRAM

- DDR2-SDRAM8 DDR_CLKn 1 o
9 DDR_CLKE 1 o H DDR2-SDRAM 0/1:disable/enableClock enable
10 DDR_RA[12:0] 13 o H DDR2-SDRAM Address inputs
11 DDR_BA[1:0] 2 o H DDR2-SDRAM Bank address inputs
12 DDR_CSn 1 o L DDR2-SDRAM Chip select
13 DDR_RASn 1 o L DDR2-SDRAM Command inputs
14 DDR_CASn 1 o L DDR2-SDRAM Command inputs
15 DDR_WEn 1 o L DDR2-SDRAM Command inputs
16 DDR_DM[1:0] 2 o H DDR2-SDRAM Input data mask
17 DDR_DQS[1:0] 2 o H DDR2-SDRAM Input data mask
18 DDR_DQSn[1:0] 2 o L DDR2-SDRAM Data strobe

6 DDRDAT_O[31:0] 32 o H ユーザ回路 DDR-SDRAM読出しデータ

19 DDR_DQ[15:0] 16 i/o H DDR2-SDRAM Data input/output

アクセスアドレス1
書込みデータ1

Systemクロック
Systemリセット
DDR-SDRAM読出し要求
DDR-SDRAM書込み要求

Refreshマスク

DDR-SDRAM読出し要求応答

differential clock inputs
differential clock inputs

3 DDR_INIT 1 o H System DDR初期化完了 0/1:初期化中/完了
2 DHL_MOD 1 I H System Data H/L mode　0/1：Normal/Reverse 0/1：Norm/Reverse

DDR2_IF

表５  DDR2_IF 入出力一覧

図４  DDR_IFブロック図

R_REQ

MRST

DDR_IF_ABT

R_ACK[3:0]

W_REQ

24

32

DDRADR_I[23:0]

DDRDAT_I[31:0]

DHL_MOD

16

MCLK
(200MHz)

r_enb
w_enb

ba[1:0]
adr_row[12:0
adr_col[8:0]

rf_ack
rf_req

ddr_wd[31:0]

DDR_IF_IO

4

DDR_DQ[15:0]
dq_pre[15:0]

32
DDRDAT_O[31:0]

alt_ddio
DDR_CLK

DDR_CLKn

DDR_CLKE

13
DDR_RA[12:0]

2
DDR_BA[1:0]
DDR_CSn

DDR_DQS

DDR_RASn
DDR_CASn
DDR_WEn

DDR_DM[1:0]

DDR_DQSn

DDR_IF_DATddr_wd[31:0]

DDR_INIT

ddr_clk_pre

clk90d
clk180d

REF_MSK

MCLK

ddr_clkn_pre
alt_pll

clk0d

2

2

2
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６ 動作タイミングチャート

【【【【連続書込連続書込連続書込連続書込みみみみタイミングタイミングタイミングタイミング】】】】

----　　　　DDRDDRDDRDDR2222____IFIFIFIF____ABTABTABTABTタイミングタイミングタイミングタイミング　　　　---- 連続書込み要求あり 連続書込み要求受付可

MCLK (i)

W_REQ (i)

DDRADR[23:0] (i) valid valid

DDRDAT[31:0] (i)

W_ACT (o)

req_msk

req_msk_cnt[3:0] 0 0 0

w_enb

ba[1:0] valid valid

adr_row[12:0] valid valid

adr_col[8:0] valid valid

アクセスアクセスアクセスアクセス調停調停調停調停

----　　　　DDRDDRDDRDDR2222____IFIFIFIF____IOIOIOIOタイミングタイミングタイミングタイミング　　　　----

state IDLE WACT IDLE WACT IDLE

next IDLE WACT IDLE WACT IDLE

act_cnt[1:0] 0 0

idle_cnt[2:0] 0 0 0 0

DDR_CLK (o)

DDR_CLKn (o)

DDR_CSn (o) '0'固定

DDR_RASn (o)

DDR_CASn (o)

DDR_WEn (o)

DDR_ADR[12:0] (o)

DDR_BA[1:0] (o)

DDR_LDS (o)

DDR_UDS (o)

DDR_DQ[15:0] (o)

DDR_LDM (o)

DDR_UDM (o)

13 14

D3D0 D1

4

14 15

D2

2

2

WRITE

WRITE

9 11 12 13105 6 7 840 1 2 3

COL

WRITE

WRITE

8 93 4 5

23

6

valid valid

12

3

7 10

2 1

11

5

ROW COL

1

1 3

14 1131211

D2 D3D0

7 8 9 10

valid valid

D1

5 6

3

ROW

5 4

1

1 2

2 3 4

d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7

≧（tWR+tRP)WL=2 WL=2

tWR　：　15nS
tRP　：　15nS
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７７７７． ． ． ． 詳細仕様詳細仕様詳細仕様詳細仕様

DDR2_IF

 

DDR_DQ[15:0] 16 H Data input/output
DDR_DQSn[1:0] 2 L Data strobe
DDR_DQS[1:0] 2 H Data strobe
DDR_DM[1:0] 2 H Input data mask
DDR_WEn 1 L Command inputs
DDR_CASn 1 L Command inputs

MCLK 1 - Systemクロック
H/L 機能

DDRADR_I[23:0]

出力ポート名

1 H
1 H

24 H アクセスアドレス

  ①  16bitデータバスのDDR-SDRAMに対応します。
  ②　各位ノードからのアクセス要求に対する制御を行います。
　③　各ノードからのアクセスアドレスをDDR-SDRAM物理アドレスに
　　　　変換を行い、RAS/CAS制御と共に出力します。
　④　リセット解除後のDDR-SDRAM初期化を自動実行します。

DDR-SDRAM書込み要求
DDR-SDRAM読出し要求
Systemリセット

モジュール名 Revision v1.00

MRST

処理概要

4 HW_ACK

bit
4

R_REQ

H/L 機能入力ポート名 bit
HR_ACK

32 HDDRDAT_O[31:0]
1 H

32 H
13 HDDR_RA[12:0]
1 HDDR_CLKE

LDDR_CSn
2 HDDR_BA[1:0]
1 Chip select

differential clock inputs
differential clock inputs
Clock enable

DDR-SDRAM読出し要求応答
DDR-SDRAM書込み要求応答
DDR-SDRAM読出しデータ

Bank address inputs

W_REQ

DDRDAT_I[31:0]
Address inputs

書込みデータ

1 -DDR_CLK
1 -DDR_CLKn

DDR_RASn 1 L Command inputs

REF_MSK 1 H Refreshマスク
DHL_MOD 1 H Data H/L mode　　　0/1：Normal/Reverse (Debug)

alt_ddioalt_ddioalt_ddioalt_ddio

R_REQ

MRST

DDR2_IF_ABT

R_ACK
W_REQ

24

32

DDRADR_I[23:0]

DDRDAT_I[31:0]

REF_MSK

MCLK
(200MHz)

r_enb
w_enb

ba[1:0]
adr_row[12:0
adr_col[8:0]

rf_ack
rf_req

ddr_wd[31:0]

DDR2_IF_IO

32

DDRDAT_O[31:0]

alt_pllalt_pllalt_pllalt_pll DDR_CLK

DDR_CLKn

DDR_CLKE

13
DDR_RA[12:0]

2
DDR_BA[1:0]
DDR_CSn

DDR_DQS[1:0]

DDR_RASn
DDR_CASn
DDR_WEn

DDR_DM[1:0]

DDR_DQSn[1:0]

RSTn

MCLK
(200MHz)

RSTn

MCLK, clk90d, clk180d

MRST

ddr_dq_enb

ddrdat_o_pre[31:0]

ddr_cke_pre

ddr_ra_pre[12:0]
ddr_ba_pre[1:0]
ddr_csn_pre

ddr_dqs

ddr_rasn_pre
ddr_casn
ddr_wen_pre

2'b0

ddr_dqs_enb

16

DDR_DQ[15:0]

dq_pre[15:0]

DDR2_IF_DAT

ddr_wd[31:0]

RSTn

MCLK

clk90,clk180d

DDR_INIT
ddr_init_pre

DHL_MOD

ddr_dm

AlteraAlteraAlteraAltera　　　　MegacoreMegacoreMegacoreMegacore　　　　librarylibrarylibrarylibrary

MCLK
clk0d
clk90d
clk180d

rf_busy

alt_ddioalt_ddioalt_ddioalt_ddio

clk0d

ddr_clk_pre
1'b0

1'b1

datain_h

aclr

datain_ｌ

outclock

dataoutｌ

alt_ddio_outalt_ddio_outalt_ddio_outalt_ddio_out

AlteraAlteraAlteraAltera　　　　MegacoreMegacoreMegacoreMegacore　　　　librarylibrarylibrarylibrary

clk0d
MRST

ddr_clkn_pre
1'b1

1'b0

datain_h

aclr

datain_ｌ

outclock

dataoutｌ

alt_ddio_outalt_ddio_outalt_ddio_outalt_ddio_out

AlteraAlteraAlteraAltera　　　　MegacoreMegacoreMegacoreMegacore　　　　librarylibrarylibrarylibrary

clk0d
MRST

W_ACK

ddr_dqsn

2

2

2
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DDR2_IF_ABT (1/4)

 

①  Refresh及び各ノードからのアクセス要求の調停による応答出力生成

・DDR-SDRAMアクセス中のリクエスト受付のマスク制御を,書込み/読出し要求毎に行います。

・アクセス調停を行い、優先度の高いノードを検索します。
　選択後の"req_num_sel"のbitは各ノードに対する応答bitに対応します。
　ノードによるアクセス中、又はリフレッシュ動作中（RF_BUSY）はアクセス要求は受け付けません。（req_msk=1)

MCLK

W_REQ

prio_num_sel[0]

prio_msk_num[0]
マスク期間

req_num_sel[0]

act_vect[0]

reqmsk_clr リクエストが連続している場合は再トリガされる。

wreq_msk

req_msk_cnt[3:0] 0 0

＊＊＊＊リードリードリードリード要求要求要求要求にににに対対対対してもしてもしてもしても同様同様同様同様

1 13 0

++
↑ 0 0 4'b0
↑ 0

hold

reqmsk_cnt
- 1 - 4'b0

1

↑ 0 other
↑ 0 > 0 0
↑ 0 holdother

req_msk

0
- 1 - -
↑ 0 - 1

MCLK MRST prio_num_sel mskcnt_a

22 3 4 5 6 7 8

3'b000

9 10

rreq_msk
0

1

0
0
1

MCLK MRST

wreq_msk

13611 14 112 3 144 5 8 9 107 11 12

モジュール名 Revision v1.00

prio_num_selR_REQW_REQRF_REQ

R_ACK
Bankアドレス

ADR_ROW[12:0] 13 H Rowアドレス
ADR_COL[8:0] 9 H Colomnアドレス

other

W_ENB 1

0 1 -
1 - -

3'b001
0 0 1

H

3'b100

3'b010

- 1 - -
MCLK MRST prio_num_sel mskcnt_d

↑ 0 > 0 0
↑ 0 - 1

↑ 0 other hold

入力ポート名 bit H/L 機能 処理概要 出力ポート名 bit H/L 機能
MCLK 1 - Systemクロック   ①  Refresh及び各ノードからのアクセス要求の調停による応答出

力生成
　②　書込みデータラッチ
　③　論理アドレス　-　物理アドレス変換
　④　Read/Writeイネーブル出力

W_ACK 1 H 書込み要求応答
MRST 1 H Systemリセット 1 H 読出し要求応答
R_REQ 1 H DDR-SDRAM読出し要求 BA[1:0] 2 H
W_REQ 1 H DDR-SDRAM書込み要求
DDRADR_I[23:0] 24 H アクセスアドレス
DDRDAT_I[31:0] 32 H 書込みデータ RF_ACK 1 H Refresh要求応答
RF_REQ 1 H Refresh Request DDR_WD[31:0] 32 H DDR-SDRAM書込みデータ選択ラッチ出力

読出しイネーブル
RF_BUSY 1 H Refresh Busy 書込みイネーブルH

R_ENB 1

3
prio_num_sel[2:0]

 D

req_num_sel[2:0]

 D3
3  D 3

RF_ACK[2]

R_ACK
W_ACK

[1]
[0]

rreq_msk
reqmsk_cnt[3:0]

4
≧4'hA

mskcnt_a

act_vect[2:0]

mskcnt_a

prio_msk_num[1]

req_num_sel_tr[2:0]

RF_REQ

prio_msk_num[2:0]

W_REQ

R_REQ

RF_BUSY

≧4'hD
mskcnt_d

mskcnt_d

prio_msk_num[0]
wreq_msk
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