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第三章 基于Close Page Policy的内存控制器后端设计
本次的SDRAM控制器主要是为了配合实验室的H.264编码硬件。由于系统端的请求具有较强的规律性，决定采用轻量级的close page policy设计方案，并略作改进，以实现“可变长度的突发传送”。

本章分为三大部分 ：第一部分讨论Close Page Policy的实现，并做简单的带宽利用率分析；第二部分讨论SDRAM的初始化原理；第三部分给出基于Close Page Policy的内存控制器后端设计方案。

1 Close Page Policy的原理与有效带宽分析

Close Page Policy是一种简单有效的SDRAM控制器设计策略。它的性能与访问地址的空间分部无关，带宽利用率固定，不考虑Refresh影响时读写延时恒定，适合于实时性要求较高的应用。

它保证每次SDRAM访问都是读写延时中等的Page Hit情况，手段很简单：每次读写后自动Precharge，关闭row buffer。这样不会因为同一Bank内Row地址切换而有Penalty，也不会因为访问地址的空间locality有Gain，所以性能稳定性好。但另一方面，大量的Precharge给SDRAM带来较大的功耗。

1.1 Close Page Policy的实现与性能分析

典型的Close Page Policy操作，只涉及Refresh、Activate & Read with Autoprecharge、Activate & Write with Autoprecharge三种情况。以下讲解这三种基本操作，相关的时序参数，并推导出理想情况下的有效读写带宽公式。

注：此处先假设控制器实现时未使用SDRAM指令流水线。

1.1.1 Refresh操作和它对有效带宽的影响

由于DRAM的1T1C结构存在漏电，必须周期性地刷新(Refresh)以持久保持数据。

Refresh指令，简称REF指令，用于通知SDRAM进行“自动”刷新，每次刷新对应一行(row)。“自动”指的是SDRAM内部都包含刷新计数器，发送REF指令时，不需要发送对应的Row地址，故也把Refresh也称为CBR(Column Before Row)操作。每次Refresh指令发送后，必须等待tRFC时间才能发送下一条指令，这就是刷新延时。

通用SDRAM要求在64ms内将所有Row刷新一遍，这个周期称为tREF。SDRAM的row数一般为4096或8192，故如果均匀地刷新，每隔15.625us或7.8125us要发送一次REF指令。有时，即使SDRAM的row数不到4096，刷新周期也按4096 row的情况计算。只要能满足tRFC、tREF，连续的突发Refresh也是允许的。

发送REF指令前，必须保证每个Bank都空闲，如果任意一个Bank中有打开的Row Buffer，必须先发送Precharge All或Precharge指令。因为Close Page Policy以读写后立刻关闭Row Buffer为特点，所以不用考虑发送REF指令前关闭Row Buffer的问题。

按照器件手册的规定，AC参数折合为时钟周期数时要向上取整。下文中，将以CtREF表示tREF对应的周期数，以CtRFCm1表示tREF对应的周期数减1，其他以此类推，不再赘述。

刷新操作的时序图如下：
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按时序要求，每CtREF个周期中，要有SDRAM行数乘以CtRFC个周期用于刷新或刷新延时，故推得刷新导致的带宽损失计算如下：
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1.1.2 Activate & Read with Autoprecharge操作与Close Page Policy的读效率分析

Close Page Policy中，连续的读操作可以认为是Activate和Read with Autoprecharge操作的循环。

Activate命令，简称ACT指令，用于激活Bank中的一个Row。发此命令的同时，要给出Bank地址和Row地址。ACT命令后要隔tRCD才能发送列读写指令。

Read with Autoprecharge命令，简称RDA指令，作用是：读取数据，并自动执行Precharge关闭Row Buffer。发此命令的同时，要给出Bank地址和Column地址。RDA命令后，隔CL个周期才会有有效数据输出，输出是连续的。自动precharge发生在出现最后一个有效数据的时钟上升沿前的(CL-1)个周期。与单独的Precharge指令一样，自动precharge后要隔tRP才能发送下一条指令。

以 CL=3，BL=4为例，画出整个读操作周期的时序图如下：
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Close Page Policy在每次读写后都关闭Row Buffer，故其读延时恒定为ACT指令发送到第一个有效数据输出的延时，即ACT延时加Cas Latency，也即CtRCD+CL。

如上图，Close Page Policy读周期中，ACT指令到RDA指令的延时为CtRCD个周期；RDA指令到下一个ACT指令的延时周期数为CL + (BL - 1) - (CL - 1) + CtRP，即BL + CtRP。故Close Page Policy连续读操作中，一个ACT指令到下一个ACT指令的延时周期数为CtRCD + BL + CtRP，这就是Close Page Policy的读周期。而Close Page Policy的读周期中，只有BL个周期在传送数据，结合前文中Refresh操作的影响，推得理想的读有效带宽公式如下：
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需要注意的一点是，SDRAM允许指令与数据重叠，即使(CL - 1) < CtRP，前文中的公式依然成立。

更普适的带宽计算需要补充4点条件：

[1] ACT指令与PRE指令之间必须相隔tRAS(min)的时间，在BL=1或2时可能会成为限制条件；

[2] 一个Row Buffer被打开的时间不可超过tRAS(max)。tRAS(max)远大于其它AC延时参数，除非时钟频率低到离谱，对Close Page Policy不产生约束；

[3] 同一Bank的两条ACT指令之间，必须相隔tRC的时间。一般tRC约等于tRAS(min)+tRP，这就是tRAS(min)起限制作用时，Close Page Policy的“Read Cycle”，此时只考虑tRAS(min)就行了。但是，此关系不一定总是成立，为了计算精确，也将其列入考虑范围；

[4] 不同Bank的两条ACT指令之间必须相隔tRRD的时间，这个时间与tRCD大致相同，对非流水线化的Close Page Policy不产生约束。

以CL=3，BL=1为例，画出整个读操作周期的时序图，以体现tRAS(min)和tRC的影响：
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从前文CL=3，BL=4的读时序图中，我们看到ACT指令到自动Precharge相隔的时钟周期数为：CtRCD + CL + (BL - 1) - (CL - 1) ，即CtRCD + BL。如果这个值小于CtRAS(min)，则自动Precharge会推迟以满足tRAS(min)延时。同样，如果读时钟周期数max(CtRAS, CtRCD + BL) + CtRP超过了CtRC，也必须延迟下一个ACT指令，以满足SDRAM的时序要求。综合考虑后，推得修正后的理想读有效带宽公式如下：
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分析以上公式，可得出以下结论：

[1] Close Page Policy中SDRAM的读带宽利用率与Cas Latency无关！
[2] 提高Burst Length(BL)可以提高Close Page Policy的读带宽利用率。
[3] 选择较高的时钟频率，可以提高硬件带宽，但也可能导致命令延时对应的周期数增加，故需要综合考虑。

[4] 因为器件速度等级越高，tRCD、tRP参数越小，如果系统输出到SDRAM的时钟频率已定，tRCD、tRP对应的时钟周期数CtRCD、CtRP也可能会小一些，故可以选择速度等级较高的器件，以提高带宽利用率。

1.1.3 Activate & Write with Autoprecharge操作与Close Page Policy的写效率分析

Close Page Policy中，连续的写操作可以认为是Activate和Write with Autoprecharge操作的循环。

Activate命令，简称ACT指令，用于激活Bank中的一个Row。发此命令的同时，要给出Bank地址和Row地址。ACT命令后要隔tRCD才能发送列读写指令。

Write with Autoprecharge命令，简称WRA指令，作用是：写入数据，然后自动执行Precharge关闭Row Buffer。发此命令的同时，要给出Bank地址和Column地址，以及第一笔数据；并在接下来的BL-1个周期内依次完成数据发送。自动Precharge发生在出现最后一个有效数据的时钟上升沿后的CtDPL个周期(也叫tWR延时)，之后Precharge延时参数tRP也必须被满足。有时候用tDAL标示tDPL+tRP。

以 CL=3，BL=4为例，画出整个写操作周期的时序图如下：
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SDRAM在发送WRA写指令的同时就可以发送第一笔数据。Close Page Policy在每次读写后都关闭Row Buffer，故其写延时恒定为Activate延时，即CtRCD。

如上图，Close Page Policy写周期中，ACT指令到WRA指令的延时为CtRCD个周期；WRA指令到下一个ACT指令的延时周期数为 (BL - 1)  + CtDAL。故Close Page Policy连续写操作中，一个ACT指令到下一个ACT指令的延时周期数为CtRCD + BL - 1 + CtDAL，这就是Close Page Policy的写周期。而Close Page Policy的写周期中，只有BL个周期在传送数据，结合前文中Refresh操作的影响，推得理想的写有效带宽公式如下：
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与读操作一样，Close Page Policy的写操作也受tRC和tRAS(min)的制约。以CL=3，BL=1为例，画出整个写操作周期的时序图，以体现tRAS(min)和tRC的影响：
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从前面CL=3，BL=4的写时序图中，我们看到ACT指令到自动Precharge相隔的时钟周期数为：CtRCD + (BL -1) + CtDPL。如果这个值小于CtRAS(min)，则自动Precharge会推迟以满足tRAS(min)延时。同样，如果读时钟周期数max(CtRAS, CtRCD + (BL -1) + CtDPL) + CtRP超过了CtRC，也必须延迟下一个ACT指令，以满足SDRAM的时序要求。综合考虑后，推得修正后的理想写有效带宽公式如下：
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分析以上公式，可得出以下结论：

[1] 提高Burst Length(BL)可以提高Close Page Policy的写带宽利用率。
[2] 选择较高的时钟频率，可以提高硬件带宽，但也可能导致命令延时对应的周期数增加，故需要综合考虑。

[3] 因为器件速度等级越高，tRCD、tRP参数越小，如果系统输出到SDRAM的时钟频率已定，tRCD、tRP对应的时钟周期数CtRCD、CtRP也可能会小一些，故可以选择速度等级较高的器件，以提高带宽利用率。

1.2 Close Page Policy性能计算实例

1.2.1 Samsung 64Mb：x16单片SDRAM计算示例

1.2.1.1 系统设定

系统只是用一片Samsung 64Mb：x16的SDRAM作为内存。

系统时钟166MHz，要求BL=4或8。SDRAM速度等级为166MHz，若取CL=3，它的AC延时参数如下表：

	tXX
	tXX(ns)
	CtXX(clks)
	CtXXm1(clks)

	tRCD
	18
	3
	2

	tRP
	18
	3
	2

	tRAS(min)
	42
	7
	6

	tWR(a.k.a. tDPL)
	2clk
	2
	1

	tDAL
	2clk+tRP
	5
	5

	tRC
	60
	10
	9

	tRFC
	60
	10
	9

	tRRD
	12
	2
	1


此SDRAM的三位地址空间为：4bank * (2^12)Row * (2^8)Column * 16 bit = 64Mbit。需要在64ms内将4096行刷新一遍。

1.2.1.2 非流水线Close Page Policy性能计算

读延时 = CtRCD + CL = 3 + 3 = 6 clks

写延时 = CtRCD = 3 clks

回顾读带宽公式：
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BL = 4时：

BWeffrd = BW * 4/10 * (1- 4096*60/64000000) = 39.85% * BW

BL = 8时：

BWeffrd = BW * 8/14 * (1- 4096*60/64000000) = 56.92% * BW

回顾写带宽公式：
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BL = 4时：

BWeffwr = BW * 4/11 * (1- 4096*60/64000000) = 36,22% * BW

BL = 8时：

BWeffwr = BW * 8/15 * (1- 4096*60/64000000) = 53.13% * BW

1.2.1.2 一个有意思的假设

假设Close Page Policy中的BL可以为16，重新做以上计算：

BWeffrd = BW * 16/22 * (1- 4096*60/64000000) = 72.45% * BW

BWeffwr = BW * 16/23 * (1- 4096*60/64000000) = 69.30% * BW

显然，当BL=16，Close Page Policy的带宽利用率进一步上升。虽然SDRAM的BL不可以设置为16，但是连续传送16个word的数据并不是不可能，这也就是“系统端看见的突发传送长度”。详细的实现机理将在第三部分内存控制器设计方案中说明。

2 SDRAM的上电初始化原理

SDRAM必须要用规定的方式进行上电与初始化，以保证器件正常工作。初始化期间通过写模式寄存器指令(LMR)来完成Burst Length、CAS Latency等重要参数的设置。
2.1 Jedec 21-C标准与Intel PC100标准的规定

早期的SDRAM、当代的韩系、日系、台系SDRAM都符合这里的描述。为保证兼容性，本次设计采用这个传统初始化标准，但tMRD周期取为2以匹配当代的器件。

下图为1999年Intel定义的初始化时序图，取自Intel PC100标准：
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上电步骤：

[1] 同时施加VDD与VDDQ，并把CKE置为低。

[2] 等待电源稳定。

[3] 等待时钟稳定后把CKE置为高。

初始化步骤：

[1] 保持200us的NOP指令发送。

[2] 发送Precharge All指令。

[3] 发送至少8次Refresh指令。

[4] 发送Mode register set指令，设置模式寄存器。

备注：

[1] 初始化时不可忽视交流延时参数(trp、trfc、tmrs)，必要时要添加NOP指令。

[2] 当代器件一般规定tMRS为2个时钟周期，而不是Jedec或PC100中定义的3个周期。

[3] 对于Samsung、Zentel的器件，可以只Refresh两次。

[4] Elpida、Zentel等公司建议在初始化时把DQM置为1，以防止可能的数据冲突。这一点在Intel定义的时序图中也有体现。PC100规定在第一条有效指令发送后，DQ自动变为高阻，但这之前的状态未规定。

[5] 理论上只要所有Bank都空闲，就可以设置Mode register。但一般情况下，初始化后Mode register不再需要改变。Mode register中设置了CAS Latency、Burst Length等重要参数，这些配置信息通过地址总线传送，详细操作已在第二章的“LMR指令与模式寄存器”部分说明。

1.2 Micron、ISSI等当代美系SDR SDRAM的特点
Micron、ISSI等公司的SDRAM产品中，时钟稳定后的初始等待时间缩短为100us，同时refresh的次数减少为至少2次。对于Micron器件，时钟稳定后，CKE可以在100us的等待期间上升，然后保持NOP发送；而对于ISSI器件，时钟稳定后，CKE、DQM必须上升为1，然后才开始100us的NOP发送。

Micron为SDRAM做的verilog模型流传甚广，Xilinx、Altera、Lattice等FPGA厂商提供的参考设计一般都遵循Micron手册中的初始化步骤。

下图为Micron SDRAM的初始化时序图，取自Micron的器件手册：
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3 基于Close Page Policy的内存控制器后端设计方案
3.1 系统概述

本次SDRAM控制器设计的目的是为实验室的H.264编码系统提供DRAM存储接口支持。
本节描述的是底层SDRAM控制器，它相当于存储控制器的后端。在连接H.264视频编码系统前，还需要连接存储控制器的前端。存储控制器的前端，主要包括：地址映射、请求仲裁、数据FIFO和指令FIFO，是一个跨时钟域的单元；存储控制器的后端，主要控制SDRAM的初始化、刷新与高效读写，工作频率与SDRAM操作频率相同。

H.264编码应用与SDRAM存储系统的整体框图如下：
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3.2 SDRC_Lite存储控制后端概述
本SDRAM控制器后端设计被定名为SDRC_Lite，因为它是一个高效的轻量级设计。它的基本特点如下：

[1] 基于略作改进的Close Page Policy操作原理，能稳定地保持低读写延时、高带宽利用率。

[2] 全自动的SDRAM初始化、刷新控制。“初始化完成信号”引出，以供系统端参考。

[3] 为系统提供简化的读写接口，隐藏SDRAM操作细节。

[4] 提供Byte enable接口，可以实现数据的选择性写入。

[5] 提供可动态调整的Burst Length，每次发起读写时，都可以设置Burst Length为4、8、12、16中的任意值。

[6] 操作时序兼容PC100标准和工业界实施标准。

[7] 将数据位宽、地址位宽、SDRAM器件的时序参数作为源代码中的parameter，轻松适应不同的系统设置以及各厂商各型号的SDR SDRAM芯片。

SDRC_Lite存储控制后端的功能框图如下：
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3.3 存储控制后端顶层信号

SDRC_Lite一端与片外的SDRAM芯片相连，另一端与存储控制前端或Avalon Wrapper等片上单元相连。其宽口位宽参数可调，基本参数为SDR_M_W、SDR_B_W、SDR_A_W、SDR_D_W，分别表示数据Mask位宽、Bank地址位宽、行列地址位宽、数据位宽。

详细的端口列表如下：

	Signal Name
	Direction
	Description

	(Interface to SDR SDRAM)

	sdr_clk
	Output
	SDRAM clock

	sdr_cke
	Output
	SDRAM clock enable

	sdr_cs_n
	Output
	SDRAM chip select

	sdr_ras_n
	Output
	SDRAM row address strobe

	sdr_cas_n
	Output
	SDRAM column address strobe

	sdr_we_n
	Output
	SDRAM write enable

	sdr_dqm[SDR_M_W:0]
	Output
	SDRAM input/output mask

	sdr_ba[SDR_B_W:0]
	Output
	SDRAM bank address inputs

	sdr_addr[SDR_A_W:0]
	Output
	SDRAM address inputs

	sdr_dq[SDR_D_W:0]
	I/O
	SDRAM data input/output

	(Interface to Memory Controller Front-end or Avalon Wrapper)

	mcb_clk
	Input
	MCB clock

	mcb_rst_n
	Input
	MCB asynchronous reset

	mcb_sclr_n
	Input
	MCB synchronous reset

	mcb_bb
	Input
	MCB burst begin

	mcb_rw_n
	Input
	MCB data direction: 0-write, 1-read

	mcb_bl[1:0]
	Input
	MCB burst length: 00-4, 01-8, 10-12, 11-16

	mcb_ba[MCB_B_W-1:0]
	Input
	MCB bank address

	mcb_ra[MCB_R_W-1:0]
	Input
	MCB row address

	mcb_ca[MCB_C_W-1:0]
	Input
	MCB column address

	mcb_busy
	Output
	MCB sdr sdram controller busy

	mcb_rdat_vld
	Output
	MCB read data valid

	mcb_wdat_req
	Output
	MCB data to write request

	mcb_wdat[MCB_D_W-1:0]
	Input
	MCB write data

	mcb_rdat[MCB_D_W-1:0]
	Output
	MCB read data

	mcb_wbe[MCB_BE_W-1:0]
	Output
	MCB write data byte enable

	mcb_i_ready
	Output
	MCB initialization done


3.4 设计备注
3.4.1 SDRC_Lite的核心与外部模块的划分

SDRC_Lite功能框图中蓝色方框内的为核心模块，在它外面还包括DQ三态缓冲、相移PLL这两个模块。

DQ三态缓冲、相移PLL的实现形式，与实现内存控制器的工艺或器件有关，在ASIC、Xilinx FPGA、Altera FPGA上各不相同。比如，如果要用50MHz的时钟源产生两个相位相差为3ns的100MHz时钟。在Xilinx Spartan-3E FPGA中，需要将两个DCM串联使用；在Altera Cyclone II FPGA中，只需要调用一个ALTPLL的megacore。

为了提高SDRC_Lite设计的可移植性，决定将DQ三态缓冲、相移PLL放在核心模块外部。

3.4.2 连接 SDRC_Lite的片上单元

本次设计主要考虑以下几种SDRC_Lite连接情况：

[1] 与H.264编码系统中的存储控制前端相连，响应其读写请求。

[2] 与一个简单的跨时钟域Wrapper相连，通过若干FIFO实现可靠的跨时钟域的SDRAM读写。

[3] 通过Avalon Wrapper连接到SOPC系统中，为NIOS II软核或其他Avalon总线设备提供存储支持。SDRC_Lite核心与Avalon Wrapper一起构成一个通用的Avalon Custom IP，可以在不同的SOPC设计中调用。关于SOPC集成的设计、测试、硬件验证，将在后续的章节中给出。

3.4.3 SDRAM的Burst Length与SDRC_Lite核心(MCB)的Burst Length

SDRC_Lite设计中，SDRAM的CL(Cas Latency)确定为3，BL(Burst Length)确定为4，模式寄存器初值不是可调节参数。

系统端的Burst Length，在每次系统端发起读写请求时通过mcb_bl设置，共有四个可选的值：4、8、12、16，分别用2'b00、2'b01、2'b10、2'b11表示。这4种Burst Length都是用长为4的SDRAM突发传送拼接而成的。

下面给出系统端Burst Length为4、8、12时的SDRAM写时序简图。
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数据位宽为64 bit(例如四块x16的SDRAM并联)时，长为4、8、12、16的突发传送，已足以满足H.264编码系统的单次数据请求，而该系统多次数据请求之间相隔的时间较大，不要求长时间的连续传输，故以上设计足以满足需求。

从广义上讲，这任然是基于Close Page Policy的设计，只是实现了“可变的突发传送长度”，提高了传送效率。

3.4.4 关于地址对齐

SDRAM收到读写指令后，Row Buffer中数量与Burst Length一致的一组列被选中，所有访问都发生在这些列中，如果遇到边界则会发生地址的wrap。

假设BL为4，列地址为A[8:0]，则首先用[8:2]选出对应的4列。接着，从其中的第A[1:0]列开始依次向高地址方向访问。如果遇到这4列的边界，则返回A[1:0]=2'b00的地址，之后继续向高地址方向访问。

整个过程如下表：

	A[1:0]
	Order of Burst(BL=4)

	2'b00
	0-1-2-3

	2'b01
	1-2-3-0

	2'b10
	2-3-0-1

	2'b11
	3-0-1-2


SDRC_Lite中，将SDRAM的Burst Length设置为4、Burst Type设置为顺序，故也受到这样的限制，为了避免不可预测的结果，应当保证系统端给出的Column Address的最低2位为0。

在后续的Avalon Wrapper设计中，通过Mask操作，避免了这一限制，详细原理将在后续章节讨论。

3.5 SDRC_Lite存储控制后端核心控制逻辑的设计概要

MCB_CTRL单元，负责存储控制后端核心控制逻。

它由MCB_INI_CTRL、MCB_CMD_CTRL、MCB_DAT_CTRL、MCB_REF_CTRL四个子模块构成，分别控制SDRAM的初始化、指令控制、数据通路控制、刷新控制，在这里给出简要的介绍。
3.5.1 上电初始化控制电路(MCB_INI_CTRL)的设计概要


本次设计使用的初始化控制电路，包括初始化状态机(MCB_INI_FSM)、初始化等待计数器(i_ini_w_cnt)、初始化refresh次数计数器(i_ref_n_cnt)、初始化命令延时计数器(i_cmd_cnt)四个模块。它们的连接关系如下图：
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初始化等待计数器(i_ini_w_cnt)、初始化refresh次数计数器(i_ref_n_cnt)、初始化命令延时计数器(i_cmd_cnt)，与初始化状态机协同工作，共同完成初始化的控制。初始化等待计数器控制100us或200us的初始化等待；初始化refresh次数计数器控制refresh的次数；初始化命令延时计数器保证trp、trfc、tmrd等指令延时参数被满足。用户可以通过verilog参数改变这三个计数器的设置。

初始化状态机(MCB_INI_FSM)。采用Moore模型，输出只与当前状态有关，以保证输出控制信号与时钟同步。状态机代码风格将采用Altera推荐的2段式写法，时序的状态更新为一段，组合的Next State Logic与Output Logic为一段。初始化状态机的状态跳转顺序基本按照Jedec的SDRAM初始化规定。此处假设在系统复位后，电源与时钟信号已经稳定，状态机主要控制初始化部分而非上电部分。各个状态与对应的输出如下表：

	状态名
	输出的指令信号
	输出的其他控制信号

	i_st_nop
	(延时状态)
	

	i_st_prea
	i_prea
	i_cmd_cnt_sclr

	i_st_trp
	(延时状态)
	

	i_st_ref
	i_ref
	i_cmd_cnt_sclr

	i_st_trfc
	(延时状态)
	

	i_st_lmr
	i_lmr
	i_cmd_cmr_sclr

	i_st_tmrd
	(延时状态)
	

	i_st_ready
	(初始化完成状态)
	i_ready


初始化状态机(MCB_INI_FSM)的状态转换图如下：
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注：上图中，蓝色的条件与器件的交流延时参数、系统工作频率有关，不会映射为电路逻辑。

trp、trfc、tmrd分别是Precharge All、Refresh、Mode Register Set后的延时，在此期间不能发送NOP以外的指令。按照器件手册的规定，交流延时参数的单位从ns折算为时钟周期时，应该向上取整。假设Trp折合为x个时钟周期，那么从i_st_prea进入i_st_trp后，就应停留x-1个时钟周期（因为i_st_prea自身也占用了一个周期）。如果x恰好为1，则i_st_trp状态不存在，电路参数决定了，x的大小就决定了，是否可能进入i_st_trp只与电路参数有关，不会映射为电路逻辑。trfc、tmrd对状态跳转的影响同理于trp。

在系统复位时，MCB_INI_FSM进入IDEL状态(即i_st_nop)；完成100us或200us的初始化等待后，进行Precharge All操作；满足trp延时后，进行Refresh操作；满足trfc延时后，如果达到需要的Refresh次数，就进行Mode Register设置，否则，继续Refresh操作；Mode Register设置后，经过tmrd延时，最终进入ready状态，初始化完成。

所有的延时等待状态中，都不发指令信号；i_st_prea状态中发起i_prea；i_st_ref状态中发起i_ref；i_st_lmd状态中发起i_lmr；这些指令信号将通过信号通路(MCB_SIG_FF)编码为SDRAM命令。初始化完成后，发出i_ready，这之后用户的请求才会被响应。

3.5.2 命令控制电路(MCB_CMD_CTRL)的设计概要

命令控制电路，负责初始化完成后的SDRAM指令发送控制。它接受三类请求：系统端的读请求、系统端的写请求、刷新控制单元的刷新请求，根据当前状态将它们转换为指令信号，再由信号通路(MCB_SIG_FF)编码为SDRAM命令。
MCB_CMD_CTRL依照改进的Close Page Policy设计而成。每次读写，都一个先行激活、再列访问、最后预充电(写回)的过程。所谓“可变的系统端突发长度”，其实就是在发送请求时指定了“连续列访问的数目”。不妨回顾一下之前给出的SDRC_Lite写时序简图：
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MCB_CMD_CTRL接收到读写请求后，会把系统端突发传送长度(mcb_bl)、读写方向锁存到c_bst_num、c_bst_dir寄存器中。而MCB_CMD_CTRL中的burst计数器(c_bst_n_cnt)，用于记录当前系统请求中剩余的SDRAM突发传送数目。命令状态机(MCB_CMD_FSM)，根据c_bst_n_cnt、c_bst_dir决定发送什么样的指令。如果不是最后一次的SDRAM突发传送，则发送RD或WR指令；如果是最后一次的SDRAM突发传送，则发送RDA或WRA指令，以便在读写后自动完成Precharge操作。

MCB_CMD_CTRL总是先完成当前的系统读写请求之后，再响应MCB_REF_CTRL的刷新请求。而当存在MCB_REF_CTRL的刷新请求时，SDRC_Lite的mcb_busy有效，系统端不再发送新的读写请求直到刷新完成。这样的设计保证了读写请求一旦发起，便能被高效地执行。

命令状态机(MCB_CMD_FSM)。采用Moore模型，包含若干指令状态和指令等待状态，原理与MCB_INI_FSM类似此处不再赘述。在初始化完成之前，处于c_st_wait状态，不接受读写或刷新的请求；初始化、刷新、系统端突发读或系统端突发写结束后，进入c_st_ready状态，准备接受新请求。完整的状态转化图如下：
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注：上图中，蓝色的条件与器件的交流延时参数、系统工作频率有关，不会映射为电路逻辑。

3.5.3 数据控制电路(MCB_DAT_CTRL)的设计概要

数据控制电路(MCB_DAT_CTRL)，控制数据通路的读写方向，并给出写数据更新请求信号(mcb_wdat_req)、读数据有效信号(mcb_rdat_vld)。它减轻了主控制电路(命令控制电路)的压力，使指令发送和数据发送互不干扰，效率更高。

MCB_DAT_CTRL，包括数据状态机(MCB_DAT_FSM)、Cas Latency计数器(d_cl_cnt)、SDRAM Burst数目计数器(d_bst_n_cnt)、SDRAM Burst长度计数器(d_bl_cnt)。

数据状态机(MCB_DAT_FSM)是其中的主要单元，其状态转换图如下：
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3.5.4 刷新控制电路(MCB_REF_CTRL)的设计概要

刷新控制电路(MCB_REF_CTRL)。DRAM必须不断刷新才能维持数据，MCB_REF_CTRL就是定时发起刷新请求的控制电路。MCB_REF_CTRL在初始化时不工作，因为初始化过程中不需要维持DRAM存储单元中的数据；初始化完成后，MCB_REF_CTRL中的刷新计数器(r_ref_i_cnt)开始计数，达到刷新阈值(CtREFi)后停止计数，发起刷新请求，刷新被响应后，计数器清零，继续继续计数，如此循环往复。

刷新阈值(CtREFi)是一个可配置的verilog设计参数，理论上应该取SDRAM器件手册上的tREF除以SDRAM行数后折合的时钟周期数。但是由于MCB_CMD_CTRL总是先完成当前的系统读写请求之后，再响应MCB_REF_CTRL的刷新请求，CtREFi应该取得大一些以确保万无一失。

3.6 SDRC_Lite存储控制后端SDRAM接口逻辑的设计概要
SDRC_Lite的SDRAM接口逻辑主要分为两个部分：信号通路(MCB_SIG_FF)、数据通路(MCB_DAT_FF)。前者主要把MCB_CTRL发出的指令信号翻译为SDRAM的命令，必要时同时给出相应的地址；后者依照MCB_CTRL的控制信号，对SDRAM的输入、输出数据进行锁存，同时也对SDRAM的数据MASK(sdr_dqm)进行适当的控制。

此处对SDRAM指令真值表略作回顾：

	指令
	缩写
	cs_n
	ras_n
	cas_n
	we_n
	a10
	地址

	Load Mode Register
	LMR
	0
	0
	0
	0
	x
	Op-Code

	Auto Refresh
	REF
	0
	0
	0
	1
	x
	x

	Precharge
	PRE
	0
	0
	1
	0
	0
	Bank/x

	Precharge All
	PREA
	0
	0
	1
	0
	1
	x

	Burst Terminate
	BT
	0
	0
	1
	1
	x
	x

	Write
	WR
	0
	1
	0
	0
	0
	Bank/Col

	Write with autoprecharge
	WRA
	0
	1
	0
	0
	1
	Bank/Col

	Read
	RD
	0
	1
	0
	1
	0
	Bank/Col

	Read with autoprecharge
	RDA
	0
	1
	0
	1
	1
	Bank/Col

	Activate
	ACT
	0
	1
	0
	1
	1
	Bank/Row

	No Operation
	NOP
	0
	1
	1
	1
	1
	x

	Deselect
	DSEL
	1
	x
	x
	x
	x
	x


3.7 SDRC_Lite核心中所涉及的基本参数

信号位宽参数：SDR_A_W(SDRAM地址位宽)、SDR_B_W(Bank地址位宽)、SDR_R_W(行地址位宽)、SDR_C_W(列地址位宽)、SDR_D_W(数据位宽)、SDR_M_W(数据Mask位宽)；

系统时钟频率参数：MCB_tCK(系统时钟周期(ns))；

交流延时参数：tRP(预充电延时(ns))、tRFC(刷新延时(ns)，一般等于tRC)、tRCD(ACT到列读写的延时(ns))；

初始化控制参数：tINIw(初始化等待时间(ns))、IrefN(初始化刷新次数)。

3.8 SDRC_Lite基本读写操作的时序图

本次设计将严格按照，先出时序图，再出源代码，最后再仿真对比的原则，尽力杜绝“时序靠凑、时序靠仿”的不良设计习惯。时序图使用TimeGen 3.2软件全手工绘制；绘制前，根据信号间的逻辑关系，参照SDRAM手册中的时序限制，打过草稿；电子版完成后，又反复检查，更正了一些不合理之处。时序图包括4张：读取(Burst Length = 4)、读取(Burst Length = 8)、写入(Burst Length = 4)、写入(Burst Length = 8)。下面将依次给出。
	[image: image23.emf]3.8.1时序图01：读时序，系统突发长度为4

SDRAM相关的参数如下：CL=3，BL=4，CtRP=3，CtRCD=3。
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	[image: image25.emf]3.8.2时序图02：读时序，系统突发长度为8

SDRAM相关的参数如下：CL=3，BL=4，CtRP=3，CtRCD=3。
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	[image: image27.emf]3.8.3时序图03：写时序，系统突发长度为4

SDRAM相关的参数如下：CL=3，BL=4，CtRP=3，CtRCD=3。
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	[image: image29.emf]3.8.4时序图04：写时序，系统突发长度为8

SDRAM相关的参数如下：CL=3，BL=4，CtRP=3，CtRCD=3。
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