
分类号 !￡3丝

U D C

工程硕士学位论文

学号 Q苎Q2Q垒!蛆2

密级 垒五

高性能DDR3存储控制器的研究与实现

硕士生姓名 万轶

工程领域 计算机技术

研究方向 计算机硬件

指导教师 窦强副研究员

李永进副研究员

国防科学技术大学研究生院

二oo八年十月



国防科学技术大学研究生院．丁程硕十学位论文

摘 要

存储控制器是计算机系统中的重要组成部分，它是CPU和存储器之间交换数

据的桥梁和纽带。存储控制器决定了计算机系统所能支持的最大存储器容量、存

储器Bank数、存储器类型、速度以及存储器颗粒的数据宽度等重要参数，如何高

效发挥存储器芯片有效数据带宽是决定计算机系统的存储器性能的关键，也是影

响计算机系统整体性能的重要因素。

本文首先分析了DDR2存储器面临的挑战，对DDR3存储控制器技术发展的必要

性进行了论述。随后本文介绍了DDR3的主要技术特点和DDR3存储器的控制状态机

和控制命令。

基于当前国际上存储控制器的技术发展趋势，本文提出了一种DDR3存储控制

器的总体设计方案，该方案将存储控制器的功能进一步划分为传输层和物理层，

随后对其中主要模块的功能和实现细节进行了详细描述。该控制器可高效地完成

访存请求调度，提高存储总线利用率，从而提高访存带宽，降低访存延迟，对今

后其它支持DDR3存储器的数字系统设计提供了一定的参考。

关键字：DDR2，DDR3，存储控制器，传输层，物理层
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ABSTRACT

Memory controller is an important part of the computer,which contr01s data

exchange between the memory and CPU．The memory controller deternlines

maximum memory capacity，memory bank，memo巧type，speed，memo巧data width

and other important parameters．In other words，memor)r controller determines the

memory performance of a computer system，

overall computer systems performance．

which become an important factor in

This paper first describes challenges DDR2 technology confronted，put forward

the necessity of technology development of DDR3．Then introduces the key
technology aspects of DDR3．It also describes the state transition diagram and control
commands of DDR3．

According to the technology trends of current memory controllers．this paper

proposed a design of high performance DDR3 memory controller．In this design，

DDR3 memo巧controller is divided into two layers：transport layer and physical layer．

Then，functions and implementation details of each major modules of these two layers
lS discussed thouroughly．The memory controller can efficiently process memonr

access requests，Increase the utilization of memory bus，thus it could improve memory

bandwidth and memory latency．And it could also be a good reference for 6ltl】re

digital system designs which support DDR3 memory．

Keyword：DDR2，DDR3，memory controller，transport layer，physical layer
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第一章绪论

在整个计算机系统中，存储器可谓是决定整机性能的关键因素之一。随着微

电子技术的飞速发展，处理器的性能在成倍的提高，工作主频和总线带宽都很高，

这就需要存储器提供很高的数据传输率来配合。由于CPU在运算时所需要的数据都

要从存储器中获取，如果存储器系统无法及时给CPU供应数据，CPU不得不长时间

处在一种等待状态，造成硬件资源闲置，性能自然无法完全发挥。因此，在计算

机系统中，存储器带宽要和CPU的前端总线带宽相匹配，这样才不至于影响处理器

性能的发挥⋯。特别对于多路服务器来说，其对存储器带宽和存储器容量是极度渴

求的，传统的存储访问技术已经无法满足其需求。而且处理器的速度提升还在继

续进行，需要存储器提供更多的数据来满足处理器的要求，但是目前存储器的速

度提升已经相当困难，这样就导致存储器成为计算机系统速度大幅度提高的最大

瓶颈乜1。为了适应更高速度的数据处理需求，联合电子器件工程委员会JEDEC(Joint

Electronic Devices Engineering Council)在2007年6月颁布了JESD79—3规范，

即DDR3存储器规范。DDR3 SDRAM是一种新型高速、大容量的双速率同步存储器。

如何能够快速准确地给DDR3 SDRAM提供来自处理器的读写命令并在处理器和DDR3

存储器间快速、可靠地传输数据，这就是DDR3存储控制器要解决的问题。

1．1 DDR存储器芯片的发展

随着集成电路和高端处理器的发展，人们对计算机的运算速度和工作频率提

出了越来越高的期望和要求，在处理器主频和带宽已经很高的情况下，存储器已

经成为计算机系统整体性能的瓶颈，要解决这个瓶颈，就需要存储器提供足够高

的数据传输率。为此，业界对计算机的存储器提出了全新的要求口1：

●功耗和发热量较小

采用新的工艺，使DDR存储器拥有更低的工作电压，性能更好，更省电。使

得存储器在控制成本的基础上也减少能耗和发热量。

●工作频率更高

通过降低能耗，实现DDR更高的工作频率，从而在一定程度上弥补延迟时间

较长的缺点。

●容量更大

采用多Bank的设计，使DDR能够应对未来大容量芯片的需求。

●更先进的地址／命令与控制总线的拓朴架构
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通过采用新型的拓扑结构来减轻地址／命令／控制总线的负载，提高信号传输

的质量。

按照JEDEC制定的DDR2标准，800MHz是DDR2家族中最高的频率。但在2008

年的一次IDF上，英特尔指出了DDR2-800面临的几点挑战H1：

@DDR2—800之后，DDR2芯片的核心速度将超过200MHz，由于速度提高，必将

造成高功耗、低产出。由于核心频率超过200MHz的DDR2产品(比如DDR2-1066

其核心频率为266MHz)生产难度加大很多，良品率低，再加上速度的提高，这必

将造成高功耗。

●为支持DDR2-800以上的速度，地址／命令／控制网络需要采用新的拓扑结构

来提高信号的完整性。现在的DDR2 DIMM中，地址、命令总线所采用星型拓扑结

构限制了存储器工作频率的进一步提高，也不符合信号的完整性需要。

●需要降低低核心电压，来抵消功耗的提高。由于DRAM芯片功耗与工作频率

成正比等问题存在，要控制功耗，就需要降低核心电压来抵消功耗的提高，但这

样又势必影响存储器的稳定性。

很显然，DDR2标准已经跟不上处理器发展的趋势。正是由于DDR2本身设计上

的限制，使其不能完全满足更高带宽平台的应用，新的存储器标准DDR3呼之欲出。

1．2 DDR存储控制器的发展

众所周知，在计算机系统中，存储器性能会直接影响到处理器的性能发挥，

因为处理器和存储器间的数据交换必须经过存储控制器，所以存储控制器技术就

成为计算机整体性能发挥的一个关键环节。

AMD公司刚推出的AM2处理器采用了CPU集成存储控制器技术。早期的存储控制

器全部是集成在主板的北桥芯片中，AMD改变了这一传统，那就是把存储控制器直

接集成NcPu核心中。从理论上讲，CPU集成存储控制器，CPU和存储器之间的数据

传输不再需要经过北桥芯片，因此可以缩短CPU与存储器之间的数据交换周期。但

是由于AMD的存储控制器集成在CPU内部，因此存储器的工作频率与CPU相同，并且

不能进行频率异步设置，在超频的时候会导致存储器的频率同CPU的频率一起升

高，一旦超过存储器的承受能力，就会导致存储器无法工作，这会大大限制处理

器的超频能力。

Intel公司的Conroe处理器则使用北桥集成双通道存储控制器技术，其中存储

控制器仍然设计在北桥芯片当中，它的双通道存储控制器的原理就是在北桥芯片

中集成两个存储控制器，而且可以独立工作，CPUn～匕够分别在任一存储器通道中进

行寻址、读取，这样就在理论上可以使存储器的带宽、传输速度增加一倍。但是
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由于数据交换需要通过北桥，这无疑为处理器访问存储器带来更高的延时。

在目前Nehalem处理器中，英特尔又开发了名为QuickPath Interconnect(简

称QPI)的总线技术畸3。QPI是在处理器中集成了存储控制器的QuickPath体系架构，

主要用于处理器之间和系统组件之间的互联通信(诸女nI／O)。Nehalem处理器集成

了全新的DDR3存储控制器，采用三通道控制器，因此存储器数据位宽从128位提升

到了192位。存储控制器本身的带宽最大限度为每秒64GB。但在处理器采用了集成

存储控制器后，它就能直接与物理存储器阵列相连接，从而极大程度上减少了存

储器延迟。集成存储控制器对寄存器和寄存器的双列直插存储器模块都能提供支

持，集成存储控制器可以支持DDR3—800，DDR3—1066，DDR3—1333 JEDEC标准，也

为将来的升级预留了空间。

1．3课题的研究目标、内容和意义

1．3．1课题的研究目标、内容

本文从计算机硬件技术分析的角度，结合与DDR2的比较，对DDR3存储器的

关键技术进行了初步系统地分析和研究。在此基础上，具体研究了DDR3存储控制

器的总体结构、逻辑设计(包括传输层和物理层的模块分析)。研究的内容包括：

1、DDR3关键技术的分析；

2、DDR3存储控制器的总体功能和结构； ．

3、DDR3存储控制器传输层的设计实现(主要包括用户请求模块UIB、纠错回

写控制单元SCRB以及仲裁器的设计)；

4、DDR3存储控制器物理层的设计实现(主要包括DQS的相位控制以及数据的

接受和发送)；

5、DDR3存储控制器的改进方法和发展方向。

1．3．2课题意义

存储器是影响计算机系统整体性能的重要因素，它的数据传输率的提升对提

高处理器性能有积极作用。如何能快速准确的给存储器发送命令并传输数据，是

存储控制器的研究目的。

在存储控制器的设计中，访存请求的仲裁和调度对提高存储器的利用率和存

储系统的性能有着至关重要的影响，是存储控制器设计的重点；在高频率工作条

件下，访存数据的正确写入和准确可靠地接收是存储控制器设计的难点。
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本文在深入研究分析DDR3关键技术的基础上，对DDR3存储控制器传输层和物

理层实现进行了详细描述，并对存储控制器设计的重点和难点进行了重点阐述，

提出了自己的创新观点，对同类设计的工程实现具有很好的借鉴意义和应用价值。

1．4论文结构

整个论文的结构安排如下：

第一章为绪论，综合介绍了课题研究的背景、意义、主要研究的内容。

第二章结合DDR2存储器技术，对DDR3存储器关键技术进行了深入、全面地分

析。

第三章对DDR3 SDRAM进行了综述，介绍了DDR3存储器的基本功能以及相关的

定义和命令。

第四章详细论述了DDR3存储控制器传输层的设计实现方法，包括存储控制器

的总体结构、各种逻辑模块和仲裁器的设计实现。

第五章详细论述了DDR3存储控制器物理层的设计实现，包括地址命令的发送、

写数据发送和读数据的接收。

第六章对未来技术进行了展望。

以上六章构成了论文的主体。
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第二章DDR3技术分析

2．1 DDR3存储器技术优势

与DDR2技术相比，DDR3存储器技术具有明显的优势，表2．1是DDR3和DDR2

技术的比较。

表2．I DDR3和DDR2基本规格对比

DDR3 DDR2

电压VDD／VDDQ 1．5v／I．5V(+／—O．075) 1．8V／1．8V(+／-0．1)

I／O接口 SSTL 15 SSTL 18

数据传输率
800／1066／1333／1600 400／533／667／800

(Mbps)

容量标准 512MB——8GB 256MB-4GB

CL(CAS延时) 5f6f1 f879710／11 3／4／5／6

AL(附加延时) O／CL一1／CL一2 011／2／3／4

RL(读取延时) AL+cL AL+CL

WL(写入延时) AL+CWL CWL=5／6／7／8 RL—l

预取设计(bit) 8 4

8(512MB／lGB／2GB／4GB／8GB) 4(256hIEI／512^m)
逻辑Bank数量

16 8(1GB／2GB／4GB)

突发长度 BL4／BL8 BL4／BL8

FBGA FBGA

封装 78-ball：x4／x8 60-ball：x4／x8

96-ball：x16 84—．ball：x16

引脚标准 240Pin DI姗 240Pin DI瑚

在2007年Intel开发论坛(IDF)上，英特尔对DDR3存储器的优势以简明的

文字作了概括：

性能与可扩充性

ODDR3存储器目前可达到1600MHz(与DDR2的800MHz相比)
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●DDR3技术具有可扩展性

●最大超频性能：DDR2 1．2GT／s，DDR3 2GT／s+

更低功耗的架构

●比DDR2减少2596的功耗(DDR2—800与DDR3—800相比)

●DDR3 1066的功耗比DDR2 800更低

●DDR3休眠模式可以降低1596的功耗

更高容量发展蓝图

●采用更高密度设计

●4Gb DRAM将有可能实现

DDR3存储控制器的具体优势主要表现在8-bit预取技术、低功耗设计技术、

和相对于DDR2改进的其它一些重要变化。

2．2 8-bit预取技术

DDR3存储器颗粒有三种不同的频率指标，它们分别是DRAM核心频率、时钟频

率和(等效)数据传输频率哺1，核心频率即为存储器Cell阵列(Memory Cell Array)

的工作频率，时钟频率则为存储器总线的工作频率、数据传输的I／O Buffer也受

其控制，而等效数据传输频率则是指数据传送的频率。早期的SDRAM数据传输频

率与时钟周期同步，并且也与DRAM核心频率相同。以PC一133 SDRAM为例，它的

核心频率、时钟频率与数据传输频率都是133MHz。

由于SDRAM内部存储单元的核心频率提高比较困难且成本较高，且DDR2—800

的核心频率已经达到了200MHz，为了解决外部数据传输率和核心速度之间的矛盾，

DDR3引进了新的8-bit Prefetch(数据预取架构)技术来保证数据传输率持续的

增长。

DDR3 800内部Cell(存储单元)的核心频率仅为IOOMHz，采用8-bit的预取

技术后，却能提供和核心频率为200MHz的DDR2—800同样的带宽。也就是说引入

DDR3，通过这种并行运行的方式来增加内部带宽，可以让存储器频率提升回到一

个新的起跑线。

图1．1介绍了DDR、DDR2与DDR3的结构对比以及相应的预取设计。
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图1 1 DDR、DDR2与DDR3的结构对比以及相应的预取设计

DDR存储器实现了双倍数据率传输(Double Data Rating)，它可以在个时钟

周期传输两次数据，即在时钟的上升沿和下降沿分别激发一次，这样它的数据传

输频率就达到时钟频率的两倍，而它的核心频率仍然与时钟频率相同．例如DDR4DO

存储器，它的核心频率与时钟频率都只有200tOtz。双倍数据率意味着存储器核心

要在一个时钟周期内供给两倍的数据，为了做到这一点，DDR存储器引入了2bit

预取设计，在预取机制中，存储器Cell阵列的数据先被输入到I／0 Buffer缓冲

中，然后再从I／0 Buffer向存储器总线输出。而2bit预取则意味着每个时钟周

期存储器Cell阵列都会发送2bit数据到I／O Buffer内暂存，以满足下个时钟周

期的两次数据传送。
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DDR2在DDR基础上将性能提升了一倍，它的最高数据传输频率达到800MHz，

但DDR2 800的核心频率仍然只有200MHz、也就是和DDR400相当，主要的原因在

于DDR2引入了4bit预取和频率不对等的设计，控制I／O Buffer的时钟频率提升

到核心频率的2倍，而数据传输频率仍为时钟频率的2倍，也就是说DDR2的数据

传输频率达到核心频率的4倍。接下来的DDR3同样是沿着这条道路前进：它将预

取位数提高到8bit，并将时钟频率提升为核心频率的4倍——假设其核心频率为

100州z，那么时钟频率就达到400MfJz，数据传输频率则高达800)JHz，这也就是DDR3

800的设计标准。

此外，由于DRAM内部存储单元的核心频率提高比较困难且成本较高，且

DDR2—800的核心频率已经达到了200E4z，为了解决外部数据传输率和核心速度之

间的矛盾，DDR3引进了新的8-bit Prefetch(数据预取架构)技术来保证数据传

输率持续的增长。

DgR3 800内部Cell(存储单元)的核心频率仅为100~Ⅱ]z，采用8 bit的预取

技术后，却能提供和核心频率为200E4z的DDR2—800同样的带宽。也就是说引入

DDR3，通过这种并行运行的方式来增加内部带宽，可以让存储器频率提升回到一

个新的起跑线。图2 1是DDR、DDR2和DDR3预取技术的比较”3。

_—_ _

图21 DgR、DDR2和DDR3的预取比较

在DDR2时代，使用了4一bit预取技术，一次从存储单元预取4_bit的数据，

然后在I／0时钟上升沿和下降沿传输出去，由于4 bit需要2个时钟周期才能完

成传输，这样DDR2的I／0时钟频率为存储单元频率两倍。

由于DDR3采用了8一bit预取技术， 次从存储单元预取8一bit的数据，在I／0

端口处上下沿触发传输，8一bit需要4个时钟周期完成，所以DDR3的I／0时钟频

率是存储单元核心频率的4倍，由于是上下沿都在传输数据，所以实际有效的数

据传输频率达到了核心频率的8倍。

显然，通过使用Prefetch架构可以解决存储单元内部数据总线频率(核心频
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率)较低的瓶颈。8-bit预取，正是DDR3提升带宽的关键技术。同样的核心频率，

DDR3能提供两倍于DDR2的带宽。这样DRAM内核的频率只有接口频率的1／8，DDR3

800的核心工作频率只有IOOMHz，当DRAM内核工作频率为200MHz时，接口频率

已经达到了1600MHz。表2．2是DDR2和DDR3带宽的比较。

表2．2 DDR2和DDR3提供的带宽比较

核心 I／O 有效传输
存储器 标准 频率 频率 频 率 带宽

(姗Z) (姗Z) (姗Z) (GB／s)

DDR2——667 PC2-5300 166 333 667 5．3

DDI汜-800 PC2-6400 200 400 800 6．4

DDR3—800 PC3—6400 100 400 800 6．4

DDR3—-1066 PC3—·8500 133 533 1066 8．5

DDR3—·1333 PC3-10600 166 667 1333 10．6

DDR3-1600 PC3——12800 200 800 1600 12．8

在同样核心频率下，DDR3能提供两倍于DDR2的带宽。在这种情况下，如果

DDR3的核心频率为200MHz，那么数据传输频率可以达到1600MHz，这样带宽就能

达到惊人的12．8GB／s。

2．3 DDR3的低功耗设计技术

存储器频率越来越高，带来的负面影响就是功耗的增加，新一代DDR3存储器

为降低功耗作了一定的改进，以抵消频率提高带来的负面影响№1。减少功耗最通常

的方式就是降低存储器的核心电压。DDR SDRAM的核心电压为2．5V，DDR2的核心
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电压为1．8V，DDR3的核心电压进一步降低为1．5V旧1。此外，DDR3还采用复位控制、

根据温度自刷新、局部自刷新等其它技术进一步降低功耗口训。这样，DDR3存储器

模块拥有比DDR2更好的带宽功耗比，对比现有的DDR2—800产品，DDR3—800、1066

的带宽功耗比分别为0．72、0．83，不单存储器带宽大幅提升，功耗表现也比DDR2

更好，体现出比DDR2更大的优越性。

2．3．1复位(Reset)

复位是DDR3新增的一项重要功能，复位使DDR3的初始化处理变得简单。当

Reset命令有效时，DDR3存储器将停止所有的操作，并切换至最少量活动的状态，

以节省电力。在复位期间，DDR3存储器将关闭内在的大部分功能，所有数据接收

与发送器都将关闭。所有内部的程序装置将复位，DLL(延迟锁定回路)与时钟电

路将停止工作，而且不理睬数据总线上的任何动静，以使DDR3达到最节省电力的

目的。

2．3．2根据温度自刷新(ASR)

刷新操作分为两种：自动刷新(Auto Refresh，简称AR)与自刷新(Self

Refresh，简称SR)。为了最大的节省电力，DDR3采用了一种新型的自动刷新设计

(ASR，Automatic Self—Refresh)。当开始ASR之后，将通过一个内置于DRAM芯

片的温度传感器来控制刷新的频率，温度较低时，刷新频率比较慢，随着温度的

升高，刷新的频率越来越快。这样在保证数据不丢失的情况下，尽量减少刷新频

率，降低功耗。

此外，由于DDR3的ASR是可选设计，并非市场上所有的DDR3存储器都支持

这一功能，因此还有一个附加的功能就是自刷新温度范围(SRT，Self-Refresh

Temperature)。通过模式寄存器，可以选择两个温度范围，一个是普通的温度范

围(例如O℃至85℃)，另一个是扩展温度范围，比如最高到95℃。对于DRAM内

部设定的这两种温度范围，DRAM将以恒定的频率和电流进行刷新操作。

2．3．3局部自刷新(PASR，PartiaI Array SeIf-Refresh)

这是DDR3的一个可选功能，通过这一功能，DDR3存储器芯片可以只刷新部分

逻辑Bank，而不是全部刷新，从而最大限度的减少因自刷新产生的电力消耗。这

个功能对于移动计算的意义更为重要，使得笔记本电脑可以在系统未处于最高性

能模式下时，通过更少的刷新节省更多的电能。
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DDR3在降低功耗方面作了许多努力，一方面能保证它町以达到更高的频率，

另一方面，低功耗也可以让DDR3在小型移动设备中得到广泛应用。

2．4．1高密度高容量

2．4 DDR3的其它重要特点

支持高密度的存储器颗粒也是DDR3的重要特点之一。和DDR2的256MB～4GB

的容量相比，DDR3最高能达到8GB的容量。8GB仅仅是在8个逻辑Bank情况下达

到的容量，实际上DDR3为了应对未来大容量芯片的需求，还为未来的16个逻辑

Bank做好了准备。

随着高密度DDR3存储器颗粒的普及应用，可大大降低相同容量存储器的制造

和封装成本，并进一步推动DDR3存储器的普及速度。

从性能的角度来考虑，拥有更多的逻辑Bank数则意味着具有较少的Bank冲

突，寻址流更加短暂、随意，从而提高寻址命中率和降低访问延时。

2．4．2点对点连接(Point-to-Point)

这是为了提高系统性能而进行的重要改动，也是与DDR2系统的一个关键区别。

在DDR3系统中，一个存储控制器将只连接一个存储器。因此存储控制器与DDR3

存储器模组之间是点对点(P2P，Point-to-Point)的关系(单物理Rank的模组)，

或者是点对双点(P22P，Point-to-two—Point)的关系(双物理Rank的模组)，

从而大大减轻了地址／命令／控制与数据总线的负载，提高了信号的完整性。

在减少存储控制器所支持DIMIVl数量的同时，DDR3 DIMM地址／命令／控制总线

的布线方式也发生了变化，以适应高速信号传输。在DDR2 DIMM中，为了减小地

址／命令／控制总线到达各个DRAM存储器芯片的时间偏差，DIMM上的布线采用了星

型连接，使得信号线到达各个DRAM芯片的长度相等，如图2．2(a)所示。这样又

带来了分支线的问题，影响了信号传输质量。在DDR3 DIMM中，采用了“fly by”

的布线方式，信号从DI删中部进入后到达一端，按顺序依次连接各个DRAM芯片

的信号引脚，取消了信号的分支，如图2．2(b)所示。这样有利于提高信号完整

性，而带来的时间偏差则通过读写调校(1evel ing)技术得到弥补。
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图2．2 DDR3总线拓扑变化；从“星”型变为“Fly—by”(点对点)型

2．4 3突发长度(BL，Burst Length)

由于DDR3的预取为8bit，所以突发传输长度(BL，Burst Length)也固定为

8，而对于DDR2和早期的DDR架构的系统，BL-4也是常用的，DDR3为此增加了一

个4 bit Burst Chop(突发突变)模式，即由一个BL-4的读取操作加上一个BL=4

的写入操作来合成一个BL=8的数据突发传输，届时可通过A12地址线束控制这一

突发模式。而且需要指出的是，任何突发中断操作都将在DDR3存储器中予以禁止，

且不予支持，取而代之的是更灵活的突发传输控制。

对于连续传输的数据，如果有不需要的部分，以往的处理是需要利用突发中

断等操作来对数据进行屏蔽。为了克服以往突发传输控制不灵活的缺陷，DDR3不

再支持任何突发中断操作，而改用顺序突发等更灵活的突发传输来进行控制。

2 4 4封装(Package)

DDR3由于新增了一些功能，所以在引脚方面会有所增加．4／8bit芯片采用78

球FBGA封装，16bit芯片采用96球FBGA封装，并且DDR3必须是绿色封装，不含

有任何有害物质。
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2．4．5 ZQ校准

ZQ也是一个新增的引脚，在这个引脚上接有一个240欧姆的低公差参考电阻。

通过一个DRAM命令，片上校准引擎(ODCE，On—Die Calibration Engine)来自

动校验数据输出驱动器导通电阻与ODT的终端匹配电阻值。当系统发出这一命令

之后，将用相应的时钟周期(在加电与初始化之后用512个时钟周期，在退出自

刷新操作后用256时钟周期、在其他情况下用64个时钟周期)对导通电阻和ODT

(On-Die Termination)电阻进行重新校准。

2．4．6参考电压分成两个

对于存储器系统工作非常重要的参考电压信号VREF，在DDR3系统中将分为两

个信号：一个是为命令与地址信号服务的VREFCA，另一个是为数据总线服务的

VREFDQ，它将有效的提高系统数据总线的信噪等级。
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第三章DDR3 SDRAM存储器概述

DDR3 SDRAM存储器是从DDR、DDR2发展而来的一种高速同步动态随机访问存储

器。DDR3 SDRAM存储器内部由8个存储体(bank)组成，每个存储体又由若干行(row)

和列(c01)构成一个存储单元阵列，存储器中信息就存放在这些存储单元中。要

访问存储器的内容，就要通过存储器访问命令来寻址到存储单元。基本的存储器

访问命令分为激活、读和写命令。激活命令和行地址一起发送至JJDRAM存储器，以

打开一个存储体行，。读或写命令和列地址一起发送到DRAM，以确定具体的存储单

元，这样便可以对DRAM存储器进行读写访问了。

DDR3 SDRAM存储器的访问必须按照特定的规则进行，必须符合存储器工作

的状态要求，图3．1是DDR3控制器中可能存在的状态转换和控制这些状态转化的

命令之间的关系。

图3．1 DDR3状态简图
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表3．1给出了上面的状态图中包含的命令及其功能描述。

表3．1 DDR3状态图部分命令

命令缩写 功能 命令缩写 功能 命令缩写 功能

ACT Active Read RD．RDS4．RDS8 PDE Enler Power-down

PRE Precharge ReadA RDA，RDAS4，RDAS8 PDX Exn Power-down

PREA Precharge All Wdte WR．WRS4。WRS8 SRE Serf-Refresh entry

MRS Mode．Register Set WriteA WRA,WRAS4，WRAS8 SR)( Seif-Refresh exit

REF Refresh RESEl譬 Start，RESET Procedure MPR Multi—Purpose Register

DDR3芯片内部控制器中同时可有八个Bank处于开放状态，Bank开放的顺序来

源于控制器发出的命令。如果八个Bank已经处于开放状态，而且还有数据要进入

Bank，那么这八个Bank中最后使用的Bank将会被关闭，从而再打开一个新的Bank。

在自刷新的时候，所有的Bank都会被关闭，一旦有命令出现，Bank就会开放n¨。

在DDR3控制器发送命令到存储器之前要做好相关的准备工作：

l、控制器要对放在FIF0中的地址进行解码。

2、如果Bank和行没有打开，控制器就必须打开Bank中的一个行。如果使用已

经打开Bank中不同的行，控制器就会关闭这个已经打开的行而重新打开一个新行。

如果Bank已经是打开状态或者是控制器在打开Bank之后，控制器就会转入读／写状

态。

3、在进入写状态之后，如果DDR3控制器接受到一个读命令，那么它在发送这

个读命令之前需要等待一段时间，等待时间的最小长度一般称为write—to—read

time。同样地，在读状态的时候，如果DDR3控制器从命令逻辑块中得到一个写命

令，它也会在发送这个写命令之前等待一段时间，等待时间的最小长度一般称为

read—to—write time。在读或者写状态，DDR3还担负着裁定地址FIF0的读使能(信

号)任务，从而获得下一个地址。

4、命令在被发送到DDR3存储器之前，会被流水发送，从而实现与地址信号

同步。

3．1加电和初始化

众所周知，DDR2 SDRAM的读写访问是猝发式的n羽，数据长度为猝发长度BL，
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BL町配置为4或者8。读写访问了F始于激活命令，读写命令紧随其后n引。DDR3 SDRAM

也是一样，激活命令给出的地址位用来选择要访问的存储体和行(BAO—BA2选择存

储体，AO—A1 5选择行)，读写命令给出的地址位用来选择猝发访问的起始列地址和

是否自动预充电。

DDR3 SDRAM必须以预先确定的顺序加电和初始化，配置一些基本的操作参数，

否则会导致不确定的操作n利。系统初始化的过程如下：

1、电源电压和时钟稳定后，维持复位信号有效至少200微秒，赋能CKE(时

钟使能)为高电平；

2、CKE变为低电平，10纳秒后复位信号失效，再等待500微秒，直到CKE变

为高电平；

3、至少发送一个NOP(空操作)命令或DESEL(非选中)命令；

4、执行扩展模式寄存器EMR2设置命令；

5、执行扩展模式寄存器EMR3设置命令；

6、运行扩展模式寄存器EMRl设置命令，使能存储器芯片中的DLL；

7、执行扩展模式寄存器EMR设置命令，复位存储器芯片中的DLL；

8、执行ZQCL命令，进行ZQ校准；

9、等待锁相环相位锁定和ZQ校准完成。

完成上述初始化步骤之后，存储器便进入就绪状态，等待控制器的访问命令。

3．2配置模式寄存器

在DDR3 SDRAM芯片中，设有模式寄存器和扩展模式寄存器，用来预先定义

SDRAM的操作模式，这些寄存器是没有初始值的，必须在芯片加电之后，通过模式

寄存器设置命令(MRS)对这些值进行设置。

模式寄存器

模式寄存器通常用来定义DDR3 SDRAM特殊的操作模式。包括突发长度，突发

类型，CAS延迟和操作模式。图3．2显示了模式寄存器的有关特征。Bank地址BA2、

BAl和BAO决定了模式寄存器的选择。
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图3．2模式寄存器

与模式寄存器相对应的Bank地址二进制数位配置如表3．2所示。

表3．2 Bank地址二进制数位配置

BAl BA0 Mode Register

0 O Mode Register(MR)

O l EMRl

1 0 EMR2

1 1 EMR3

扩展模式寄存器

除了模式寄存器控制的功能外，扩展模式寄存器控制还具备以下功能：数字

锁相环DLL有效或无效；输出驱动能力；片上端接电阻(0DT)控制；伴随CAS的

附加延迟；片外驱动器校准；DQS有效或无效；RDQS／RDQS有效或无效以及OUTPUT

有效或无效。具体见表3．3、表3．4所示。

表3．3扩展模式寄存器(EMR)

BA2 队1 队0 A13 A12 A11 A10 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0

OCD

0 0 l 0 QI斫 TDQS 0 R丌 RTT ODS AL RTT ODS DLL

Pmgmm

表3．4扩展模式寄存器2(EMR2)

队2 队1 BA0 A13 A12 A11 A10 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0

0 l O 0 O O R1_rWR 0 S盯 ASR CI^fL 0 0 O
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Bank地址位被设置到ll(BAI和BAO被设置为高位)。地址位全部设置成低位。

3．3 DDR3命令

DDR3存储器的工作和状态转换是通过命令来控制的。DDR3存储器能够支持的

命令主要有：

预充命令

预充命令(precharge)用来使在特定的Bank中打开的行无效。在预充命令

发送之后的一个特定的时间后(tRP)该存储体才可用。输入端AIO决定对一个还

是所有的存储体进行预充。一个存储体被预充之后，进入空闲状态，等待接收激

活命令。

自动刷新命令

DDR3是动态存储器，必须要定期进行刷新才能维持其存储的内容。刷新间隔

和DDR3存储器芯片的温度有关，当温度在0-85。C时，刷新间隔为7．8us，当温

度在85-95。C时，刷新间隔为3．9us。

激活命令

在任何读写命令被发送到DDR3 SDRAM存储器的行上之前，Bank中的行必须用

激活(Active)命令进行激活。在列被激活后，读写命令可根据tRCD说明发送到

列对象上。DDR3 SDRAM设备同样支持附加在(posted)CAS的附加延迟。这些设备

允许在tRCD说明之前发送一个读或者写命令，通过使用附加的延迟时钟周期延迟

内部设备实际记录的读写命令。

读命令

读命令通常用来启动一个突发的存储器读操作，以访问一个激活的行。

BAO—BA2用来选择存储体Bank地址。A0一Ai提供的输入地址用来选择开始列位置。

在读操作完成之后，这个行在随后的访问中仍然是活跃的，直到该行被预充命令

关闭。

图3．3展示的是一个潜在的附加延迟值为0的读命令的操作，因此，在这个例

子中，数据读出的延迟为5，和CAS的读延迟相同。
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图3．3读命令示例

写命令

写命令用来启动一个突发的存储器写操作，BAO—BA2的值用来选择存储体，地

址输入AO至nJAL用来选择活跃行的起始列地址。DDR3 SDRAM写操作中的写延迟和读

延迟相等。

写延迟(WL)=读延迟=附加延迟+CAS延迟

图3．4展示的是写延迟为5的示例，写命令到第一次在DQS信号上升边沿的

时间长度取决于WL。

图3．4存储器写操作

DDR3 SDRAM命令的种类和操作见表3．5命令真值表：其中[BA=Bank地址，RA=R

行地址，CA=YU地址，BC=突发Chop，X=任意值，V=有效]
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CKE BA0 A13 A12 A10 A0

Abb∞zi-
一

FImc血m P目岫 Cua'自mt 嚣 JUS C蛞 职E | |
aa∞

白de Cyr．k 啪 A15 BC AP A9，A11

寄存善组模武 M童S H H L L L L 队 oPCode

捌新 R圈 H H L L L H V V V V V

自嗣新入口 SRE H L L L L H V V V V V

H V V V

目剧新出口 SRX L H V V V V V

L H H H

JI—B-nk曩冲 P襄E H H L L H L BA V V L V

所有Bank曩冲 P瞰 H H L L H L V V V H V

t活hnk ACT H H L L H H B^ RwAddmas皿A)

写今令(SISOfBI田 WR H H L H L L B^ RFU V L “

写命夸(SL4,∞thef呦 聊心 H H L H L L 弘 删 L L C^

写命争(BLS,ontheF聃 ⅧRS8 H H L H L L BA 唧 H L CA

写命令和曩冲∞L8∞BL帕 WRA H H L H L L 队 删 V H cA

写和白囊冲姒011theF功 WR^s． H H L H L L B^ RFU L H c^

写和自预冲monthe鳓 WR鞠 H H L H L L B^ RFU H L CA

写和自预冲∞L80fBL9 WRA H H L H L L 从 唧 V H cA

写和自预冲呲onthe鳓 W弘s． H H L H L L B^ RFU L H C^

读耷令(SLS,Otithep坊 RDS8 H H L H L H BA 删 H L C^

读耷令和自曩冲毋L80fBL4) RDA H H L H L H 弘 硎 V H C^

读和自莰冲0B工^ontheFly) RD^s． H H L H L H 姒 删 L H cA

读和白预冲montheny) 如AS8 H H L H L H BA RFU H H cA

空曩作 NoP H H L H H H V V V V V

取消选定 DES H H H X X X X X X X X

zQ校堆I珊g ZQC]． H H L H H L V V V H V

zQ校堆sbon ZQCS H H L H H L V V V L V

L H H H

进入畲电模式 pDE H L V V V V V

H V V V

L H H H

退出省电模武 刊DX L H V V V V V

H V V V
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3．4 Write leveling

为了获得更好的信号完整性，DDR3存储器模块的命令、地址、控制信号和时

钟都采用了新颖的Fly-by拓扑架构n引。Fly—by拓扑架构的好处在于它减少了stub

的数量和长度，但同时，它也造成了DIMM上每个DRAM时钟和闸门之间的时间离散。

这无疑加大了控制器对tDQSS、tDSS、tDSH规范的控制难度。为此，DDR3控制器需

要采用“写调校"技术来弥j}FFly—by拓扑架构带来时间离散这个负面影响。

控制器能通过用写调校技术来侦测DDR3 SDRAM的反应，从而以此来校正

DQS一6西到CK—DQS之间的关系。存储控制器在DQS一6硒时钟上必须可

调延迟，从而实现DQs—DQS时钟的上升边沿和DRAM pin中的时钟上升边沿保持

对齐。和DQS—DQS上升沿一样，DRAM也是通过DQ总线来异步反馈CK’一-fir信

号。控制器在状态从0转变成l之前会反复延迟DQS—DQs时钟。

DQS—DQS延迟虽然已经确定，但是它也必须按照tDQSS规范来实现。除

tDQSS之外，tDSS和tDSH规范也需要实现。达到这样目的的一种方法就是通过结

合当前运用的tDQSS与适当的占空因数和DQS一顶琴信号的跳动来实现。

根据实际运用中的tDQSS，为了更好地满足tDSS和tDSH规范，tDQSL and

tDQSH的实际值毫无疑问地要比”AC Timing Parameters”的绝对限制要好，理论上

的配置时间如图3．5所示。

。≯。 警 。零。 琴 ． 夸 ， 搴 。刁 。挈 。零 。翟 ，肇。

茳繇：：释：：秘二弱：：：|=幕繇秘：：搿：：蕊：：礤二弱
麓荚固鳅X℃麟疆虾麟X℃固疆瑟娜暇
k^。： !一．!一一三一一!一：一一三_一!一一!一三．三。．己 !一三-一一：一．乙．．■。．0一：_二 ：

掰翳，X黧X 。

图3．5理论配置时间
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第四章DDR3存储控制器传输层的设计实现

存储控制器连接上层用户逻辑和系统存储器，主要功能是接收上层用户逻辑

发来的访存请求，并根据请求的优先级进行访存调度，按照存储器的时序要求，

转换成存储器可以识别的各种命令，发送到存储器，最终完成对存储器数据的读

写操作。本章我们提出了一种高效DDR3存储控制器设计方案，并给出了其传输层

几个关键模块的设计实现细节。

4．1存储控制器总体结构

存储控制器从层次上可分为传输层和物理层n钔，传输层的主要功能是接收上

层用户逻辑的访存请求，并将请求按照DDR3存储器所需要的节拍时序发送到物理

层，并接收物理层返回的读数据，再按照上层逻辑所需要的时序发送给上层用户

逻辑。物理层的主要功能是将传输层送来的访存命令、地址、数据等信息，按照

DDR3的所规定的格式和电气特性发送到DDR3芯片，并接收DDR3的读出数据。图

4．1介绍了DDR3存储器的总体结构。

图4．1存储控制器总体结构

存储控制器在结构上主要由用户接口、请求调度、纠错回写、地址通路、写

数据通路、读数据通路、地址命令发送、数据发送、数据接收等模块组成，如图
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4．1所示。其中，地址命令发送、数据发送、数据接收模块属于物理层，其他模块

则属于传输层。各模块的主要功能描述如下：

●用户接口：接收来自上层用户逻辑部件的存储器请求，完成请求命令和数

据的校验，将访存请求的地址转换成存储器的行地址、列地址和体地址，实现信

号的跨时钟转换，并将请求转换成存储器的格式。

●请求调度：接收用户接口送来的访存请求，对请求进行分类管理，根据存

储器当前状态，按照存储总线最大利用率原则，对访存请求进行排队和调度。该

模块还完成存储器的初始化和刷新控制等操作。

●纠错回写：为了提高存储器的可靠性，控制器以一定的时间间隔发出存储

器读请求，并对可以纠正的错误进行纠正后，将数据写回原处。

●地址通路：完成访存地址的寄存和判越界。

●写数据通路：保存用户接口送来的写入数据，并形成纠错码(ECC)。

●读数据通路：接收存储器的读出数据，进行数据的纠错和检错，并将数据

返还给用户接口模块。

●地址命令发送：将DRAM命令、行列地址等控制信息发送到存储器。

●数据发送：将写存储器数据转换成DDR数据，并和选通信号一起发送到存

储器。

●数据接收：接收存储器读出的数据，将DRAM的DDR数据转换成控制器内部

时钟同步的数据。

4．2用户接口模块UIB

用户接口接收来自用户层(这里为上层用户逻辑)的读写请求和写入数据，

然后对请求地址按照用户设定的模式进行地址变换，并将请求的命令和变化后的

地址送到请求调度模块，将写入数据送到写地址通路模块。请求是顺序接收和顺

序返回的n"。上层用户逻辑送来的写数据带有错误校验码(ECC)，UIB根据数据重

新形成ECC，并和上层用户逻辑来的ECC进行比较，以此完成上层用户逻辑数据的

校验。UIB还接收读数据通路来的存储器读数据，并形成上层用户逻辑所需的ECC，

一同送给上层用户逻辑。

由于上层用户逻辑的工作频率比存储控制器的工作频率高，这两部分的信号

进出必须要进行时钟域的转换，包括请求信号、读数据、写数据。

图4．2为UIB的总体结构示意图。
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图4．2 UIB逻辑结构图

4．2．1信号时钟域转换模块

该模块除了对读写请求进行处理外，还需要对信号和数据的时钟域进行切换。

上层用户逻辑采用cmp—clk时钟频率对发来的请求信号、地址和数据转换到DDR3

DRAM控制器工作的DRAM时钟频率。同理，DDR3 DRAM控制器返回的数据和信息也

必须转换到cmp 时钟时钟频率才能被上层用户逻辑正确接收。_clk

信号的时钟域转换通过用同步信号作为采样寄存器使能端的方式完成，该模

块中对应cpu时钟域和DRAM时钟域的切换有两个同步信号：

●12if DRAM—rx—sync：DRAM时钟域到cpu时钟域的同步信号；

●12if DRAM tx sync．cpu时钟到DRAM时钟的同步信号；

图4．3是DRAM时钟域到cpu时钟域的转换电路，同步信号12if—DRAM—rx—sync

控制寄存器的采样使能完成信号的跨时钟域采样。
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图4．3 DRAM时钟域到cpu时钟域的转换电路

信号转换时序图如4．4所示。同步信号12if_DRAM_rx—sync是以DRAM—clk为

周期的脉冲信号，脉冲宽度为1个cpu时钟周期。当12if_DRAM_rx_sync脉冲将

寄存器使能后，寄存器在cpu时钟的上升沿将DRAM时钟域的输入信号DRAM—in采

样。

啷c歉]门门几门几门n几．几门几几l
l l I

衄出—1—]——二■—乙
I l l

12iLdvam rx-唑厂] 门
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图4．4 DRAM时钟域到cpu时钟域的转换时序
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图4．5是cpu时钟域到DRAM时钟域的转换电路，同步信号12if—DRAM～tx—sync

控制寄存器的采样使能完成信号的跨时钟域采样。

cp吣ll【时钟域 dram ell(榭域

融 l d鑫锯ill data out
r D G 一

一 ■

D e —
L

l
r 厂

锄p e＆- lell【

if缸啦玟辩llc !l魏啦L e袋⋯0■‘ 隧 |
一 ◆

l
图4．5 cpu时钟域到DPdAVI时钟域的转换电路

信号转换时序图如4．6所示。同步信号12if_DP,AM_tx—sync是以DRAM—clk为

周期的脉冲信号，脉冲宽度为1个cpu时钟周期。当12if～DRAM—tx—sync脉冲将

寄存器使能后，寄存器在cpu时钟的上升沿将数据数据采样。然后同步信号关闭，

寄存器保持其采样值，直到后级寄存器在DRAM时钟的上升沿把数据采样输出到

DRAM时钟域。

mp clk一几．几几几几几．．几几门．几几几l

图4．6 cpu时钟域到DRAM时钟域的转换时序
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4．2．2读请求处理模块

该模块进行读请求处理时所执行的操作包括：读请求接收、读请求应答、读

出数据ECC形成和数据返回。

．UIB模块是DRAM控制器与上层用户逻辑之间的接口。在正常工作时，UIB模块

主要实现以下功能：

●接收上层用户逻辑发送的读、写请求信息，并返回应答信号；

●完成请求物理地址到DRAM内存实际地址的映射；

●请求信号及读、写数据的传输和时钟域转换。

图4．7表示了UIB模块进行读请求处理时所执行的操作，包括：读请求处理、

物理地址映射、读入数据的ecc校验和数据偏移地址返回。

1、读请求处理：对于正常读请求，UIB模块考察读等待队列的填充情况。如

果读等待队列已经填满则UIB模块不向上层用户逻辑发送应答信号，如果读等待

队列不满则向上层用户逻辑发送应答信号。在发送应答信号的同时，UIB模块向

dram que模块发送读请求信号和完成映射后的地址。

2、物理地址映射：UIB模块接收到上层用户逻辑发送的请求地址后，根据从

dram que模块的配置寄存器读入的内存配置信息，将请求地址映射成DRAM内存

中的实际地址，并在发送请求应答信号的同时将映射后的地址发送到dram—que模

块中。

3、读入数据的ecc校验：从dram—dp模块中返回的读入数据是256位宽，在

UIB模块中将数据拆分成两个128位的数据并分别由ecc校验单元进行校验。校验

输出结果包括校验后数据、发生多个错误的标识信号、发生单个错误的标识信号

和错误位置信号。

4、数据偏移地址返回：由于内存采用猝发方式读取数据，一次读请求将会返

回4个128位数据。因此，UIB模块在向上层用户模块返回4个读取数据的同时也

返回数据的偏移地址(CAS地址的第【1：o】位)。
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读数据处理

图4．7 UIB读请求处理

UIB模块处理读请求时，关键信号的时序如4．8所示。
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图4．8 UIB读请求处理时序图
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在上图中各信号的含义如下：

L2 Cache clk：二级Cache的工作时钟；

12if_DRAM tx—sync-时钟域转换的同步信号；

DRAM rd req：来自上层用户逻辑的读请求；

DRAM addr：来自上层用户逻辑的请求地址；

DRAM_rd—ack：返回上层用户逻辑的读请求应答信号。

4．2．3写请求处理模块

该模块进行写请求处理时所执行的操作包括：写请求接收、写请求应答、写

数据寄存并向写数据通路模块发送。如图4．9所示。

l、写请求接收：用户接口模块UIB接收到上层用户逻辑发送的写请求后，考

察请求调度模块中的写等待队列的填充情况。如果写等待队列已经填满则UIB模

块不向上层用户逻辑发送应答信号，如果写等待队列不满则向上层用户逻辑发送

应答信号。在发送应答信号的同时，UIB模块向请求调度模块发送写请求信号和写

请求地址。

2、写请求应答：对上层用户逻辑的请求经过查询判断后作出回应。

3、数据接收：用户接口模块和上层用户逻辑之间的写数据宽度为64位。UIB

接收上层用户逻辑来的写数据，经过寄存器寄存后，检查写入数据的ECC码是否

正确，如果ECC正确，则向写数据通路模块发送写数据；如果ECC错误，则取消

该请求。写数据通路模块包含写数据缓冲器，由双端口存储器构成。UIB模块按照

上层用户逻辑时钟频率向写数据缓冲器中写入数据，后级数据通路在写请求被响

应后按照DRAM时钟频率从写数据缓冲器中读出写数据。由于写操作猝发4个128

位写数据，因此UIB模块响应的写请求时连续向数据缓冲器中写入8个64位数据。
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图4．9写请求处理处理模块

UIB模块处理写请求时，关键信号的时序如图4．10所示。
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图4．10 UIB模块写请求处理时序图

在上图中各信号的含义如下：

DRAM wr req-从上层用户逻辑发出的写请求信号；

DIO扭i addr：从上层用户逻辑发过来的请求地址；

DRAM～wr—ack：发往上层用户逻辑的写应答信号。
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在写数据通路中，上层用户逻辑每次发送写请求并被响应后，将8个64位的

数据写入写缓冲模块dram—mem中。当写请求被响应且发送了写操作的CAS命令后，

dram_dp模块在dram时钟频率下从dram_mem模块中连续两拍读出两个256位的写

数据。 ‘

从darm—mem读出的256位写数据que_mem_data[255：0]进入dram_dq模块后

首先要和读数据通路输入的scrb数据dp_scrb_dataO[255：0]、

dp_scrb—datal[255：0]以及从另一通道输入的写数据chl—que_mem_data[255：0]

(两通道模式下)一起被仲裁选择得到数据dp_mux—data[255：0]，选择信号来自

于dram que模块。如图4．11所示。
l

dram—mem： dram_dp

图4．11 dram_dp模块中256位数据的选择

经过选择得到的dp_mux_data[255：0]分成高128位和低128位分别由ecc生

成单元产生相应的ecc码。新产生的ecc码将和读数据通路输入的scrb数据eCC

码一起被仲裁选择得到ecch[15：0]和eccl[15：0]，选择信号同样来自于dram que

模块。如图4．12所示。
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图4．12新ecc码产生

最后，256位的写数据dp_mux—data[255：0]和新产生的ecc码ecch[15：0]、

eccl[15：0]经过错误注入操作后被组装成288位的写数据

dram—io—data_out[287：0]发送到物理层的pad_ddr模块。如图4．13所示。

dram ：pad_ddrO
l

-

劾溯l幽lal瑟；：羽 I

l
键硅15：a； 黼船 l

群 l彰e窑1．i5：Oj

O 渤氍d酝强 纽{l l砖强嘲{#函fa翻筑

毒群㈣j2揪{l：0l 【帮i．0J
狰 缸 瓣Pr l l强i：铂

勿。稍。。inj。谳．：5：^j 期。dp l

巍该f1≥ 巍锺 l

赫徽槲嘲 l

l

图4．13写数据被发送到物理层

4．2．4 ECC写数据校验模块

ECC(Error Checking and Correcting，错误检查和纠正)模块的功能是对从L2cache

中读取数据的校验，然后发送到写数据通斛181。表4．1和表4．2说明了写数据校验

ECC的产生方式和L2数据ECC校验代码。
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表4．1 L2数据校验位生成

Data[31：03

Check

[6：O] 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 l l l l l l l l l l O 0 O O O O 0 O 0 O

l 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O 9 8 7 6 5 4 3 2 l 0 9 8 7 6 5 4 3 2 l O

CO
0 1 0 l O l 1 O l O l 0 l 0 1 0 1 0 l O l l 0 1 O l 0 1 l O 1 1

CI
l 0 0 1 l 0 l l O O l l 0 O l l 0 O l 1 0 l l O O l l O l l 0 l

C2
l 1 1 0 0 O 1 l 1 l O O 0 O l 1 l l O 0 O 1 l l l 0 O 0 l l 1 O

C3
O O 0 0 O 0 l l l 1 1 l 1 l O 0 0 0 O 0 0 l l l l 1 1 l 0 O O O

C4
0 O O O O O l l l 1 l l 1 l 1 l l 1 l 1 1 O O O O O O O O 0 0 O

C5
1 l l l l 1 0 O O O 0 O O 0 0 0 O O O O 0 O 0 0 O 0 O 0 0 0 0 0

C6
0 l 0 l l O 1 l O 1 O 1 1 O O l 0 l l l O O 0 O l l 0 l l l

其中，l、0代表的意思分别是：

1——该数据位参加校验位的异或运算；

卜该数据位不是ECC校验位的组成部分。
对于synd{5：0}、synd{6}来说，这个ECC校验是校验位的逆位运算，但是对于数据．(31：0>、

<6：0)来说，它就是简单的异或运算。

表4．2 L2数据ecc校验综合代码表

Synd Synd f3：0

[6：4]
0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

0 ne U U p／u U U U U U U U U U U U U

l U U U U U U U U U U U U U U U U

2 U U U U U U U U U U U U U U U U

3 U U U U U U U U U U U U U U U U

4 C6 CO C1 0 C2 l 2 3 C3 4 5 6 7 ． 8 9 10

5 C4 1l 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

6 C5 26 27 28 29 30 3l M M M M M M M M M

7 M M M M M M M M M M M M M M M M

其中，上表中的代码的意思分别是：

Ne——没有错误；

C0-C6——该数据的校验位上有一个位错；

O一3 1——该数据位上有一个位错；

P／l卜_该数据丢失、损坏和有两个或两个以上偶数个不可纠正的位错；

U——该数据有两个或两个以上偶数个不可纠正的位错：

M一该数据有三个或有三个以上奇数个位错。
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4．2．5读写等待队列模块

在dram—que模块中，对dram一12if模块输入的读、写请求各有一套8入口的等

待队列，用于存放已从dram一12if模块接收但还没有被响应的读、写请求。
读、写请求等待队列都采用从低到高的填充顺序，即序号小的入口比序号大的

入口具有更高的填充优先级。当接收到新的读、写请求后，首先考察相应等待队

列各入口的占用状态，将未被占用的序号最小的等待队列入口使能信号置为高电

平，从而将读、写请求相关信息填充到该入口对应的寄存器中。当入口完成请求

填充后，其对应的占用状态位被置为高电平表示该入口被占用，直到当其保存的

请求被完整执行后，入口占用状态位才被复位。

每个队列入口对应一组寄存器用于寄存读、写请求相关的信息，以及入口占用

状态位。读、写请求相关的信息包括请求id和请求地址信息。对于写等待队列入

口，除了入口占用状态位外还有一个由仲裁器访问的占用状态位，该位用于仲裁

器对入口状态的考察，该位的置位条件与入口占用状态位相同，但当请求的RAS

命令被发送后该位即可被复位，而不需等到请求的CAS命令被发送。

读、写请求等待队列各有一个请求排序模块，用于对等待队列中的请求信息进

行排序。该模块以等待队列入口序号作为各个请求的标识，为每个请求赋以一个

索引号。最早进入等待队列的请求具有最大的索引号，最晚进入等待队列的请求

索引号最小，在请求仲裁阶段，对于访问同一存储体地址的多个请求，索引号最

大的请求具有最高优先级。

新进入的读请求可以与等待队列中的请求一起参与仲裁，但新进入的写请求必

须先进入写等待队列，不能直接参与仲裁器的仲裁。

4．3请求调度模块ARB

请求调度模块完成各种存储器请求的仲裁和调度。存储控制器中需要进行存

储器访问的请求有：上层用户逻辑发来的存储器读写请求、纠错回写模块发出的

存储器读写请求、存储器的定时刷新请求等。请求调度模块的核心就是各种请求

的仲裁，仲裁器按照一定的优先级仲裁算法将这些访存请求发送给物理层。如何

选择仲裁算法是本小节研究的主要内容。

为了合理高效地控制和管理系统中命令的传输，必须使用一个特别的优先级

仲裁算法，以便在多个访存请求同时提出仲裁请求时，能够依据某仲裁算法判决

出哪个请求可优先访问存储器。仲裁算法必须确保任何时刻只有一条命令发送给

物理层。DDR3存储控制器的仲裁器是基于访问的，也就是说，一个请求模块必须
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为它的每次访问提出仲裁请求。仲裁器采用并行仲裁(也叫独立请求仲裁)方案，

每个请求模块都有自己独立的信号线，相互间没有任何控制关系。仲裁器直接识

别所有模块的请求，并根据优先级仲裁选中一个模块，向它发出应答信号。仲裁

算法必须保证所有的模块都能得到授权的机会，否则将会出现某个优先级低的模

块永远不能进行访存操作的情况。

4．3．1仲裁算法

为了合理的控制和管理系统中命令的传输，必须使用一个特别的优先级仲裁

算法，以便在多个设备同时提出仲裁请求时，能够依据该仲裁算法判决出哪个设

备获得使用权n训。通常使用的仲裁算法有两种：一种是固定优先级算法，一种是

循环优先级算法。所谓固定优先级算法，就是指仲裁器的各个请求设备的优先级

是事先确定好的，仲裁过程中固定不变；而循环优先级算法则不同，各个请求模

块的优先级在仲裁过程中不是一成不变，而是根据一定规律发生变化的。

采用固定优先级算法，可以对那些有重要数据传输、或有大量实时数据传输

以及经常有仲裁请求的模块赋予较高的优先权，以提高DDR3存储器的数据传输

率，从而有效提高处理器带宽。固定优先级算法的缺点是，它将规定模块的优先

级，这样可能会出现“撑死"和“饿死”的现象。相反，采用循环优先级算法则

可以克服这种“饱饿”不均的弊端。在循环优先级算法中，由于其优先级周期动

态地改变，各个模块获得优先权的机会均等。所以，在一定意义上来说，循环优

先级算法是最公平的算法。循环优先级的缺点是当处理某些模块传输大批量实时

数据时会造成效率的降低。正因如此，在实际中常常将这两种算法结合起来使用，

以便构成更为灵活的仲裁机制。

DDR3 SDRAM的初始化过程必须在正常读写操作之前完成，否则可能出现不可

预测的错误，所以控制管理部件的初始化命令必须得到最高的优先级。由于各个

请求模块处于平等的关系，为了将访问的机会平均分配，按照循环优先级算法判

决使用权的归属。因此，DDR3存储控制器的仲裁器优先选择控制管理部件的初始

化请求，其余按照循环优先级算法选择。

4．3．2仲裁器实现

仲裁器接收外部模块的请求后，按照规定的仲裁算法找出优先级最高的请求，

将其发送给物理层。仲裁器内部设置了一个命令缓冲寄存器，命令发出后同时将

其寄存在寄存器中，等待物理层的应答信号，然后将寄存器置为无效。仅当寄存

器无效时仲裁器才可以接收下一个请求，因此仲裁器应答外部请求的最快速度是
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两个时钟周期一个请求。由于物理层服务～个请求的时间不会少于两个时钟周期，

因此并不会影响工作性能。

请求处理流程：

1、请求排队

在请求调度模块中，设有读请求队列和写请求队列，访问请求首先根据其访

问类型(读或写)在相应的队列中进行排队。在每一个队列中，仲裁器根据访存

请求的存储体地址按数据带宽最大化的原则进行调度。

2、请求分类

仲裁器根据访存请求的不同阶段分成两种类型：RAS请求和CAS请求。

RAS请求：从没有被调度过的请求，包括从请求队列中来的请求、从纠错回写

模块来的请求和刚刚进入请求调度模块还未进入请求队列的请求。

CAS请求：已经被仲裁器调度向存储器发送行地址，但尚未发送列地址的请求。

3、请求仲裁

对于各种访存请求，仲裁器采用了三个仲裁级别进行仲裁响应：

●首先，是请求来源通道的仲裁，区分请求是来自本通道内部还是从另一通

道输入；

●其次，是访存请求类型仲裁，根据不同访存请求的类型进行优先仲裁；

●最后，是先进先出仲裁，对于同样类型的访问请求响应等待时间最长那个。

l、请求来源仲裁

在二通道工作模式下，仲裁器除了仲裁本通道的读、写请求外还要考虑从另

一通道传来的请求，不同通道之间的请求响应优先级原则如下：

●如果申请访问该Bank的所有请求都来自本通道，则仲裁器按照常规仲裁原

则仲裁，并将信号线que—channel_picked置“0”表示此请求来自本通道；

●如果申请访问该Bank的所有请求都来自另一通道，则仲裁器仍按照常规仲

裁原则仲裁，并将信号线que—channel_picked置“1”表示此请求来自另一通道；

●如果两通道都有请求申请访问该Bank，则仲裁器按照两通道轮流响应的优

先级进行仲裁。同样，信号线que—channel_picked会被相应置位，表示响应的请

求是来自本通道还是另一通道。

2、请求类型仲裁

在DDR3控制器中，对于不同类型的访存请求，仲裁的常规仲裁优先级如下：

OCAS请求：最高优先级，保证请求尽快完成；

●纠错回写RAS请求；

●与读队列请求有地址相关性的写操作RAS请求；

●读队列中的读RAS请求，或者当饥饿计数器(starvation counter)达到
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极限时写队列中的写RAS请求；

●写队列中的写RAS请求，或者当饥饿计数器(starvation counter)达到

极限时读队列中读MS请求；

●新进入的读RAS请求。

3、先进先出仲裁

对于多个相同类型的访存请求，仲裁器采用先进先出的仲裁优先级响应策略。

仲裁器判断请求先后次序的依据是读、写等待队列的排序模块对各个请求赋值的

索引号，索引号越大表示该请求等待时间越长。如图4．14说明了仲裁器的仲裁级

别。

图4．14仲裁级别

除以上仲裁策略外，仲裁器中还包含多个计数器，用于保证DDR3控制器的有

效工作，所使用的计数器主要有：

●que wr starve cnt[5：0]写请求饥饿计数器：由于读请求比写请求具有更

高的优先级，所以为了避免写请求被“饿死"，在模块中设置了6bit的写请求饥

饿计数器。当写请求队列填满时，饥饿计数器开始从O逐拍加1，计数溢出时则将

信号线que_pick wr—first设置为1，此时仲裁器将优先响应写请求。同时写请求

饥饿计数器开始每拍自减l，当饥饿计数器计数值被减到0后信号

que_pick wr—first被复位为O，仲裁器重新优先响应读请求。

●rrd cnt[3：0]不同Bank间RAS命令到MS的延迟计数器：当发送一个RAS

命令后开始将控制寄存器rrd_reg[3：0]中的存储值逐拍减1，当计数值减到0后

保持为0且将信号线rrd—cnt—is—zero设置为1。
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Ortw_cnt[3：0]读到写延迟计数器：满足读到写延迟协议，当发送一个读请

求的CAS命令后，计数器开始将控制寄存器rtw—reg[3：0]中的存储值逐拍减l，

当计数值减到0后保持为0且将信号线rtw_cnt—is～zero设置为1。

●wtr—cnt[3：0]写到读延迟计数器：满足写到读延迟协议，当发送一个写请

求的CAS命令后，计数器开始将控制寄存器wtr_reg[3：0]中的存储值逐拍减l，当计数值减到0后保持为0且将信号线wtr⋯cnt is zero设置为1。
●rtr—cnt读到读延迟计数器：满足读到读延迟协议，当发送一个读请求的

CAS命令后，计数器开始从1逐拍减1，当计数值减到O后保持为0且将信号线

rtr cnt is zero设置为l。

●wtw 写到写延迟计数器：满足写到写延迟协议，当发送一个写请求的_cnt

CAS命令后，计数器开始从l逐拍减l，当计数值减到0后保持为0且将信号线

wtw cnt is zero设置为l。

其中信号线que_pick wr—first和rrd—cnt—is—zero用于控制RAS请求的响

应仲裁，而信号线rtw_cnt—i s—zero、wtr—cnt—i s—zero、rtr—cnt—i s—zero和

wtw—cnt—is—zero用于控制CAS请求的响应仲裁。

仲裁器根据仲裁策略选择了响应的请求后，从相应的寄存器中取出请求地址

等相关信息，并根据DDR3读、写命令生成正确的RAS命令和地址并输出到后级的

物理层单元。

4．4地址通路模块(APB)

地址通路模块完成从用户地址到存储器行列地址的转换，并根据不同的映射

模式对地址进行不同的变换。为了提高不同应用条件下的访存效率，DDR3控制器

采用2种映射模式，分别是dram_addr—gen_hi和dram_addr—gen—lo乜01。如图4．15

所示。两个模块分别按高位地址和低位地址对物理地址进行映射，映射后的两种

结果由信号 12if_addr—bank_low_sel 进行选择使用。 信号

12if_addr—bank—low—sel由ucb接口赋值，表示一种存储器组织形式。
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图4．15物理地址映射单元

dram_addr—gen_hi和dram_addr—gen_lo分别根据表示存储器组织形式的配置

信号对请求的物理地址进行映射。所使用的配置信号有：
‘

-two—channel_mode：表示DRAM控制器是处于双通道模式还是单通道模式；

一eight～bank mode：表示存储器中是否具有8个bank；

一config_reg[8：0]：表示存储器组织形式；

_rankl-present：表示DIMM条是否是双面。

4．5纠错回写控制单元SERB

DDR3 DRAM控制器支持存储器数据纠错回写(scrb)操作，scrb读、写请求

及请求地址等信息都由scrb控制单元产生。

Scrb使能信号que—scrb—enable由上层用户逻辑通过DRAM控制器的寄存器接

口进行置位。当使能信号被置位后，控制单元内部的scrb频率计数器

que—scrb—cnt[1l：0]开始计数。其计数溢出值可由CPU通过寄存器接口对配置寄

存器chip_config_reg的第[20：9]位进行设置。当计数器que—scrb_cnt[11：0]的

计数值大于chip_config_reg[20：9]中的设置值后，信号que—scrb—time被置为高

电平，并开始发送scrb读请求。因此chip_config—reg[20：9]中的设置值表示scrb

操作间隔的时钟周期数。

当que—scrb—time被置为高电平，且此时没有scrb写操作时，控制器将发送

一个scrb读请求信号，该信号将与读、写等待队列中的读、写请求以及新进入的

读请求一起参与仲裁器仲裁。而scrb请求具有第二高优先级，因此，scrb读请求
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信号将被先响应。Scrb读请求信号发出的同时，控制器将计数器

que—scrb—cnt[11：0]的内容清0，若scrb使能信号仍然为高则计数器继续从0开

始计数直到下一次scrb操作。

当scrb读请求被响应后，scrb写使能被置位，准备发送写请求信号，并在下

一拍将que—scrbjrite_valid信号置1表示当前进入scrb写操作。当写请求被

响应后，que—scrb_write—valid被复位。

Scrb写pending信号que_prev—scrb_wr_pending：当进入scrb写操作后信

号被置1，表示写操作正执行。当scrb写请求的CAS命令被发送后，该信号被复

位。该信号用于scrb读请求时考察当前是否有正在执行的写操作。

Scrb地址生成：scrb的请求地址由控制器自动生成。

4．6写数据传输通路

如图4．16是一个DDR3 DRAM通道的数据通路结构。DDR3 DRAM通道的数据通

路可分为读数据通路和写数据通路。对于写数据通路，64位的上层用户逻辑写数

据首先在用户逻辑时钟频率下被逐拍写入数据缓冲dram—mem模块中。dram_dp模

块在dram时钟频率下从dram_mem模块中读出256位的写数据，并生成32位的ecc

校验码。288位的写数据与ecc校验码一起被发送到DDR3 DRAM控制器的物理层

pad_ddr模块，并由pad—ddr模块拆分成两个144位的写数据发送到DDR3 DRAM存

储器中。

矗擒stiff io出锄融

图4．16数据通路

物理层控制单元发送的命令如果是写命令，就要通知写数据通路传输写数据。
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写数据通路主要完成写数据的发送和写通路的控制，写数据的发送由写数据传输

通路完成，写通路的控制由写计数器完成。

物理层控制单元发送的命令如果是写命令，就要通知写数据通路传输写数据。

写数据通路主要完成写数据的发送和写通路的控制，写数据的发送由写数据传输

通路完成，写通路的控制由写计数器完成。写数据通路的结构如图4．17所示。

器

图4．17写数据通路结构图

DDR3存储器的写数据来自用户层，读数据发送给用户层。用户层传输的128位

数据为单沿触发，DDR3存储器传输的64位数据为双沿传输。写数据通路要将单沿

触发的数据转换为双沿触发，并发送给DDR3存储器。由于写数据和数据选通信号

DQS是中心对齐的，所以如何能产生正确的DQS信号也是写数据通路设计的问题之

一。

写数据通路中的ECC是对被发送到DDR3 DRAM控制器的物理层的数据进行校

验，其具体算法如下：

Check nibbleO

(4 b i t s)=(NO+2木N1+3木N2+4半N3+5：I：N4+6丰N5+7木N6+8木N7+9木N8+A木N9+B木N1 O+

C,N1 l+D：I：N12+E木N13+F，IcNl4+N15+2术N16+3水N17+4木N18+5木N19+6半N20+7术N21+8术

N22+9术N23+A木N24+B术N25+C术N26+D木N27+E木N28+F木N29+N31)

‘{4{addr_parity))

Check nibblel

(4 b i ts)=(N0+N 1+N2+N3+N4+N5+N6+N7+N8+N9+N1 0+N1 l+N 12+N 1 3+

N14+N30+N31)‘{4{addr_parity)}
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Check nibble2

(4 bits)=(N15+N16+N17+N18+N19+N20+N21+N22+N23+N24+N25+N26+N27+N28+

N29+N30+N31)‘{4{addr_parity))

Check nibble3

(4bits)=(N0+9木N1+E木N2+D木N3+B：I：N4+7，IcN5+6木N6+F术N7+2木N8+C术N9+5木N10+

A,N1 1+4木N1 2+3木N1 3+8木Nl 4+N1 5+9木N l6+E木N l 7+D木N 18+B术NN 19+7木N20+

6半N2 1+F木N22+2木N23+C木N24+5术N25+A木N26+4木N27+3木N28+8水N29+N30)
“

{4{addr_pari ty))

Syndrome nibbleO

(4 b i ts)=(C0+NO+2木N 1+3木N2+4木N3+5木N4+6木N5+7水N6十8木N7+9术N8+A术N9+

B*NIO+C*N1 1+D水N12+E，IcNl3+F术N14+N15+2术N16+3术N17+4术N18+5术N19+6：I=N20+

7,N2 l+8木N22+9爿cN23+A，IcN24+B半N25+C：I：N26+D木N27+E木N28+

F*N29+N31)4{4{addr_parity))

Syndrome nibblel

(4 bits)=(C1+NO+N1+N2+N3+N4+N5+N6+N7+N8+N9+N10+N1 1+N12+N13+N14+

N30+N31)‘{4{addr_parity))

Syndrome nibble2

(4 bits)=(C2+N15+N16+N17+N18+N19+N20+N21+N22+N23+N24+N25+N26+N27+

N28+N29+N30+N31)‘{4{addr_pari ty))

Syndrome nibble3

(4 b i t s)=(C3+N0+9木N 1+E木N2+D术N3+B：lcN4+7水N5+6木N6+F木N7+2水N8+C木N9+

5*N10+A*N1 1+4：I：N12+3，lcNl3+8水N14+N15+9木N16+E木N17+D术N18+B,N19+

7术N20+6木N2 1+F：I：N22+2木N23+C术N24+5木N25+A木N26+4水N27+3木N28+

8*N29+N30)“{4{addr__pari ty))

ECC纠错算法过如下：If sO，sl，s2 ands s3 are the 4 syndrome nibble，

Position O一>14(nibble position)
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If(s2==O＆＆sl!=0＆＆sO!=O)，then{

Nibble—to—correct=(sO／sl一1)；

Corrected_data=sl+erred—nibble：

)

Position 15一>29(nibble position)

If(sl==O＆＆sO!=0＆&s2 1=0)，then{

Nibble—to—correct=(so／s2+14)：

Corrected—data=s2+erred_nibble：

)

Position 30(nibble position)

If(sO==0＆＆sl!=0＆＆s2 1=0＆＆sl==s2)，then{

Nibble—to—correct+N30

Corrected—data=sl+erred_nibble：

)

Position 31(nibble position)

4．6．1读写控制

读写数据通路中对读写控制的实现基本相同，在此进行统一介绍。

我们将数据传输的过程分为前奏、传输和收尾乜¨，前奏用来通知读写数据通

路准备数据传输，收尾表示数据已经传输完毕。读写控制主要控制数据传输的开

始(前奏阶段)，用计数器实现，计数器的值表示还需多少拍发送或接收数据。读

写数据通路接收物理层控制单元给出的读写开始信号，将读计数器或写计数器置

位，此后每拍减l。写计数器为l时，启动DQS信号形成写前奏：当读写计数器为0时，

开始传输读写数据，同时分别控NDQS信号与DQ信号中心对拟写数据或根据DQS信

号获取读数据(读数据时)。读写数据结束后就可以根据读写开始信号启动下一轮

的数据传输。读写流程如图4．18所示。
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图4．18物理层读写控制流程图

读写计数器的初值分别来自传输层发送的读操作到读数据的间隔RdCounter

和写操作到写数据的间隔WrCounter，这两个值是可配置的，保存在传输层的配置

寄存器中。由于此时间间隔的存在，DDR3存储器控制器发出读写命令和传输数据

之间需要等待。为了减少因等待引起的资源浪费，数据通路中允许两个命令同时

存在。如果用一个计数器，那么每两个读写操作必然串行，所以对读写分别用了2

个计数器，它们可以同时计数，一旦某个计数器为0，就开始传输数据，由于在物

理层控制单元中已经控制了读写命令的间隔，因此不可能会有冲突的情况出现。

在流程图中，可以有不同的命令存在于图中不同的流程中。

写数据通路中，提供一个双倍系统时钟clk2x控匍JDQS。计数器为l时，在系统

时钟clk2x的下一上升沿将DQS降为0，形成1／2(clk2x)的写前奏阶段；随后的clk2x

下降沿传输数据，在clk2x上升沿改变DOS，直到数据传输结束，这样就完成了数

据的双沿触发和DQS与DQ的中心对齐：随后的clk2x上升沿变化DQS信号，之前

1／2(clk2x)的DQS为低电平的阶段称为写收尾。在实际工程中，利用DQS使能信号

dqs—en指示DQS信号的开始和结束，数据传输前的1／2(clk2x)和数据传输后的

1／2(clk2x)分别使能和关闭dqs—en，以此形成写前奏和写收尾。

读数据通路中，计数器为0时，开始接收读数据。

与数据同时传输的还有ECC验证码和数据屏蔽信号。ECC验证码作为数据的一

部分进行传输，数据屏蔽信号用于指示数据中哪些位有效。数据屏蔽信号是从物

理层控制单元传来，在命令发给DDR3存储器时，需要将其暂存在数据通路中。写
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数据时，与写数据同时发出；读数据时，在读数据到达后，根据数据屏蔽信号向

用户层发出数据有效信号瞳羽。

4．6．2写数据传输通路

写数据传输通路主要控制写数据的传输和写收尾∞1。接收物理层控制单元发

送的写开始信号时，写数据通路准备传输写数据，等待一定的时间间隔WrCounter

后，开始传输数据，与数据同时传输的还有数据选通信号DQS、数据屏蔽信号DM和

ECC验证码，这些信号都是双沿触发信号，并且DQS信号与DQ信号是边沿对齐的．由

此可见，写数据通路模块中需要解决的问题主要有以下两个：第一，用户层单沿

触发的数据如何变换为DDR3存储器需要的双沿触发数据；其次，怎样产生与数据

信号中心对齐的数据选通信号。

写数据的单沿触发转换为双沿触发的过程用两个状态机实现：数据缓存状态

机和数据转换状态机。数据缓存状态机主要实现用户层单沿数据的缓存，在系统

时钟吸的上升沿接收并缓存数据；然后使用数据转换状态机将数据分别在clk2x的

下降沿分两次发出，完成数据从单沿触发到双沿触发的转换。数据缓存状态机工

作于系统时钟clk域，数据转换状态机工作于系统时钟clk2x域，门级电路如图4．19

所示。

在数据有效窗口中，DQS必须对齐DQ的中心位置以便DDR3存储器可以正确获取

数据。写计数器值为0时，写数据传输通路接受用户层的写数据，利用系统时钟ck

和clk2x将用户层单沿触发的数据转换为双沿触发后发送给DDR3存储器，同时在．

clk2x的上升沿产生数据选通信号，实现了DQS和DQ的中心对齐．写数据的时序如图

4．20所示。

图4．19写数据传输通路结构图

第45页



国防科学技术大学研究生院工程硕十学位论文

elk

elk2x

韵8姐，——————1韵8姐一 k

如—广乙几，u乙口
如t鑫-蝴

曲
图4．20写结构时序图

dram_mem模块是L2一cache写数据的数据缓冲buffer，在代码中由四个

16x65bit的寄存器宏单元bw—rf一16x65构成，其中每个寄存器都只使用低64位
[63：0]，最高位不被使用。dram—mem模块的结构如图4．21所示，

图4．21 dram__mem结构
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宏单元bw—rf一16x65是双端口寄存器文件，读、写端口具有各自独立的地址、

使能和时钟输入端。读、写端口可以工作在不同时钟频率下。

在dram_mem模块中，寄存器的写端口输入信号来自dram_12if模块。其中四

个寄存器的写数据端口都连接在数据输入端wr ：]；四个寄存器的写地址_data[63 0

端口都连接在地址输入端cpu wr—addr[3：0]；四个寄存器的写使能端分别连接写

使能输入cpu wr—en[3：0]的四个使能信号；写时钟端口连接时钟cmp—clk。当DRAM

控制器接收到上层用户逻辑的写请求后，dram一12if模块产生写地址

cpu_wr_addr[3：0]，并在cpu时钟频率下轮流将写使能信号cpu_wr_en[3：0]的四

个使能端置位为“0’’(使能端低电平有效)，这样经过4个cpu时钟，dram一12if

模块分别将4个64bit的数据写入每个寄存器的相同地址。此后，dram 12if模块

将写地址cpu_wr_addr[3：0]加1，并再次轮流将写使能信号cpu_wr—en[3：0]的四

个使能端置位为“O’’，这样，再经过4个cpu时钟，dram一12if模块分别将后4个

64bit的数据写入每个寄存器的下一地址。每次写请求都连续写8个64bit的数据

是因为DRAM控制器对内存的写操作数据位宽为128bit，而猝发长度为4。

寄存器的读端口与dram_que模块和dram_dp模块进行交互，四个寄存器的读

数据端口连接到数据读出端que_mem_data[255：0]并进入数据通路模块dram_dp；

四个寄存器的读地址端口连接到读地址输入端que_mem_addr[4：0]，这里，地址输

入端的低四位que_mem_addr[3：0]连接四个寄存器的读地址端，而最高位

que mem addr[4]连接到四个寄存器的读使能端；读时钟端口连接dram时钟

dram clk。当DRAM控制器发送了写请求的CAS命令后等待若干时钟周期(满足DDR2

内存时序要求)，由dram_que模块产生读数据地址que_mem_addr[4：0]其中最高位

que mem []为“"，使寄存器读端口有效。由于四个寄存器的读使能端连接_addr 4 0

相同的使能信号，因此四个寄存器同时读出que_mem_addr[3：O]指定地址的数据，

第二拍时dram_que模块将地址que_mem_addr[3：0]加1，同时读出四个寄存器中

下一个地址的数据。读数操作在dram时钟dram—clk下进行。
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表4．3 dram mem模块的输入输出信号

信号名称 I／O状态 信号描述

输入到dram_dp模块的写缓冲队
que_mem data【25 5：0】 O

列读出数据

listen—out【64：0】 O 悬空信号

来自dram_que模块的写缓冲队列
que_mern_addr【4：0】 I

读地址和使能信号

来自dram 12if模块的写缓冲队列
dram_cpu wr addr【3：0】 I

写地址

来自dram 12if模块的写缓冲队列
dram_cpu wr data【63：0】 I

写数据

dram clk I dram时钟

clk I cpu时钟

来自dram 12if模块的写缓冲队列
dram_cpu wr en[3：0】 I

写使能信号

margin I 保留

sehold I 保留

mem_bypass I 保留

4．7读数据通路

对于读数据通路，从DDR3 DRAM存储器返回的144位读取数据首先物理层的

pad—ddr模块采样并组装成288位的读取数据(包括256位的读取数据和32位校验

码)传回DDR3 DRAM控制器的传输层。在传输层中读取数据首先被转换至Ucpu时钟

频率并经过ECC校验操作，然后，在dram 12if模块中256位数据被拆分成两个128

位的数据，与新生成的28位ECC码一起被发送到上层用户逻辑。

读数据通路用来捕获来自存储器的读数据并且将其传输到内部的时钟领域。

同步的步骤包括：

第一步，DQ被每个DQ i／o的DDR flop所捕获。每个DQ IDDR的输入都是DQ IDDR

的延迟版本，通过内建的IDELAY元件来实现。DQ IDELAY被调节到能够在向IDRR

输入的延迟DQSfflDQS之间提供足够的时钟时钟。每个DQ所需要的IDELAY设置由一个

时钟标度程序所决定，该程序每次系统重启后执行一次。
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第二步，IDDR的输出(上升和下降数据)被发送到内部寄存器中，和每个DQ I／O

都很近。该结构由内核时钟驱动。通过使用用来调整与内核时钟有关的IDDR输出

的DQ和DQS IDELAY部件来进行同步。IDELAY的设置同样在初始时钟标准程序执行

期间所确定。现在，寄存器的输出和余下的DDR3接口逻辑所使用的时钟是同步的。

读数据通路接收物理层控制单元发出的读开始信号，开始计时，满足读操作

到读数据的间隔Rdcounter后，接收DDR3存储器传来的读数据DQ和数据选通信号

DOS。DDR3存储器的读数据为双沿传输，DQS与DQ是边沿对齐的．由此可见，读数据

通路主要完成读通路的控制和读数据的获取。读通路的控制由读计数器完成，读

数据的获取由读数据传输通路完成。

DDR3 DRAM控制器在向存储器的某一bank发送CAS命令后，模块dram_que中

对应该bank的数据返回计数器b*_data_rtn—cnt[3：0]开始对DRAM时钟计数，当

计数值达到模式寄存器mode_reg[6：4]中保存的CAS Latency(CL)后，将会产生

一个时钟周期宽度的脉冲信号dram_io pad—enable该信号被发送到物理层的pad

模块中，启动pad模块中的读数据采样电路，开始采样从存储器返回的读取数据。

为了实现读入数据的正确采样，DDR3 DRAM存储器在向芯片发送数据DQ的同

时也发送数据同步采样信号DQS。DDR3 DRAM存储器为每4位DQ数据分配一个DOS

采样信号，因此144位的读取数据一共有36位DOS。每一个DQS信号都是与DDR3

DRAM时钟同频的脉冲，在读取数据输入芯片时，pad模块首先以DOS信号为寄存

器的触发信号将读取数据采样到输入寄存器。由于从DDR3 DRAM存储器输入的DQ

信号和DQS信号具有相同的相位，因此在pad模块中首先需要将输入的DQS信号

向后移相才能实现DQ信号的采样功能。为了保证DQ数据能够准确采样，通常需

要将DQS信号移相90，保证DOS信号的边沿(上升沿和下降沿)对准DQ数据窗口

的中心。

读数据通路接收物理层控制单元发出的读开始信号，开始计时，满足读操作

到读数据的间隔RDcounter后，接收DDR3存储器传来的读数据DQ和数据选通信号

DQS。DDR3存储器的读数据为双沿传输，DQS与DQ是边沿对齐的。由此可见，读数

据通路主要完成读通路的控制和读数据的获取。读通路的控制由读计数器完成，

读数据的获取由读数据传输通路完成。读数据通路的结构如图4．22所示。
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图4．22读数据通路结构图

将读数据传输的过程分为读前奏、读传输和读收尾，读前奏用来通知读数据

传输通路准备获取数据，读收尾表示数据己经传输完毕。来自DDR3存储器的数据

选通信号DQS和数据DQ的时序关系如图4．23所示。

读数据传输通路首先要正确获取读数据，然后根据数据屏蔽信号有选择地对

获取的读数据进行处理，发送给用户层。从读时序图中可以看出，DQS和DQ是边沿

对齐的，而这两个信号又与系统时钟异步，这就给数据的获取增加了难度。为了

能够正确的获取读数据，需要将DQS移相90。，使其边沿对齐数据有效窗口的中心

位置，并获得正确的建立时间和保持时间，然后在DQS的上升沿和下降沿缓存读数

据，最后将数据从DQS域转换到系统时钟域，完成数据的获取．所以读数据传输通

路中需要解决的几个问题如下：

●DQS延时：在数据有效窗口中，DQS必须重新对齐DQ中心位置(移相90。)，

以便正确获取数据。

●数据采样：在读数据期间，必须对DDR3控制器的输入数据进行采样。

●时钟域转换：数据采样后，它必须和一个异步时钟(控制器内部工作时钟)

同步。在从DQS域到内部时钟域的转换过程中，必须考虑DQS选通信号和控制器系

统时钟间的相对相位，以保证正确的建立和保持时间。同时，必须使组内数据的

时钟倾斜和全部数据的时钟倾斜满足要求。
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第五章DDR3存储控制器物理层的设计实现

对于传输层送来的命令，物理层将对应信号按照DDR3标准中定义的时序和电

气要求输出到存储总线上，同时根据传输层发送的时序要求控制命令之间的时间

间隔乜4l。其主要功能是完成命令和地址的发送、数据选通信号的形成、写数据的

发送以及读数据的接收。在DDR3控制器中，用户层传输的数据是256位的单沿触发

数据，而控制器和外部的存储器之间的数据是128位的双沿触发数据，物理层写数

据时要将单沿触发的数据转换为双沿触发，读数据时要将双沿触发的数据转换为

单沿触发。

控制器的物理层由地址和命令发送、读数据接收和写数据发送三个模块组成。

地址和命令模块发送和存储器地址及命令有关的片选信号、存储体地址、行地址、

列地址以及行列选通等信号；数据发送模块传输数据信号、数据选通信号、数据

屏蔽信号和使能信号汹1；数据接收模块捕获从存储器读出的数据，并转换成控制

器时钟域的信号送给DDR3控制器的传输层。

5．1地址命令发送模块

地址命令发送模块接收控制器传输层送来的存储器命令、行地址和列地址，

根据存储器对命令和地址信号的时序要求，将这些信号发送到存储器。存储器工

作所需要的时钟信号也在该模块产生，并且时钟的上升沿位于地址和命令信号的

中央位置。由于DDR3存储器中，地址和命令都是单数据率(SDR)传输信号，所以

地址和命令发送模块在DDR3控制器中也是比较简单的一个模块，关键是要正确处

理时钟和地址／命令的时序关系。从控制器传输层来的地址和命令信号由控制器核

心工作时钟产生，而地址和命令的发送所需的时钟也是和CLKO信号同相位的，故

地址和命令信号可经寄存器采用CLKO直接输出到存储器。为了使发送到存储器的

地址和命令有最大的保持和建立时间，存储器的时钟则和控制器的核心工作频率

反相‘踟。

5．2数据发送模块

数据发送模块有两个功能：一是将写数据发送到存储器总线上，二是产生写

数据选通信号DQS，并使DQS和写数据的中心对齐乜"。
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在pad—ddr模块中，288位的写数据被分割成高144位和低144位，分别被正

相时钟clk和反相时钟tclk采样到两组寄存器中，形成正沿传输数据data pos

和负沿数据data_neg。后级的二路选择器在dqs—read信号控制器分别将data_pos

和data 选通到 [ ：]，形成双沿触发的DQ数据被发送到 存储器中。_negdq 143 0 DRAM

在发送数据的同时pad—ddr模块产生与dram时钟同频同相的DQS信号发送到DRAM

存储器中。写数据发送结构和时序分别如图5．1和图5．2所示。

lelic""-Clk

图5．1写数据发送结构

cik广—]厂]
data_neg=X==匿n 1[二>(二jn匠2×●_-__1■____--____-___----___-_-·---__—r 1■·_·-···_-____--__________-_

data_pos p，l X pZ X
●■■■■■■■■■■■■■■■●■■●■■■■■r'■●■■■■■■■■■■●■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■-'■■■■■●■■■■■-

dqs__read厂—]厂—]i----．●■■■--··___●____o—_--____-__··__-_一

DQ

DQS广]厂]
图5．2写粒椐管洪时序
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5．3读数据接收模块

读数据接收模块用来捕获来自存储器的读出数据并且将其传输：至UDDR3控制器

内部的核心时钟域。为了提高DDR3存储器的数据传输率，数据的接收使用同组的

数据选通信号DQS作为接收时钟。考虑到信号的传输延迟以及工艺、电压、温度的

影响，DQS延时前，需要对时序进行严格的分析嘲1。由于从存储器来的DOS和数据

是边沿对齐的，所以要使用DQS作为接收时钟，就要将DOS向后推迟90。啪1，这也

是读数据接收模块的重要功能。

5．3．1接收时钟

在读数据接收模块中，根据不同的存储器类型，每4位数据或8位数据使用一

个接收时钟对读出数据进行采用接收，这样可以尽可能地减小数据到达接收寄存

器的时间偏差，有利于接收数据的正确捕获，提高存储器的工作频率，从而提高

存储系统的性能和可靠性。

根据DDR存储器规范，从存储器读出的数据和数据选通信号是边沿对齐的m1，

因此要准确接收数据，作为接收时钟的数据选通信号的相位就必须后移四分之一

个时钟周期。为了达到此目的，首先要确定一个时钟周期需要的延时级数，然后

在确定四分之一个时钟周期所需的延时级数。

5．3．2时钟相位检测

时钟信号的延时是通过延时单元级联实现的，为了确定延时一个时钟周期所

需的延时单元级数，控制器采用了如图5．3所示的时钟相位检测逻辑。该逻辑由一

个延时线d¨-delay_line、两个延时单元dll—delay_element和；两个相位检测寄存器

组成，其中延时线dll delay line又由多级延时单元组成，其最大延时单元数取决于

控制器的工作频率和每一级延时单元的延时，原则是延时线的最大延时稍大于一

个时钟周期。
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图5．3时钟相位检测逻辑

时钟相位检测连接的工作流程是：控制器通过寄存器给延时级数选择

sel_mum_dly—element赋一个较小的初始值，然后检查相位检测连接的输出端

phasel和phase2，如果两个输出都为低电平，则减d、sel_mum_dly—element值，如

果phase2为高电平，则增力Hsel_mum__dly—element值，如果phasel为高电平且

phase2为低电平，则当前sel_．mum_dly—element的值便是一个时钟周期延时所需的

级数。

5．3．1．2接收时钟产生

通过时钟相位检测逻辑产生延时一个时钟周期所需的延时级数

sel_mum_dly—element后，该值右移2位(除以4)便得到产生90。时钟所需的延时

单元数sel_mum_dly—element—clk90。CLK90的产生需要另外的延时线，其延时选

择的输入就是sel_mum_dly—element—clk90，输入的时钟是DOS，输出时钟便是接

收数据所需的90。时钟。

5．3．1．3物理实现的考虑

从上面数据接收时钟产生过程可知，计算延时级数和对时钟进行延时的逻辑

是两套延时线，为了保证延时计算的精确，在物理实现上需要注意两点：一是两

套延时线在布局时要尽量靠近，这样可以使两套延时线具有相近的温度、工艺和

电压参数，从而具有相近的延时值。二是两套延时线在布线时要近可能的相同，

这也是物理保证二者具有相近的延时参数。

5．3．3数据接收

为了准确接收从DRAM存储器返回的数据，在DDR3 DRAM控制器的请求调度模
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块中，对应每一个存储体(Bank)设置了一个数据返回计数器一

b木一data_rtn—cnt[3：0]。在向存储器的某一Bank发送CAS命令后，’对应该Bank

的数据返回计数便开始对DRAM时钟计数，当计数值达到模式寄存器mode_reg[6：4]

中保存的CAS延时值CL后，将会产生一个时钟周期宽度的脉冲信号

DRAM_io__pad—enable，该信号到达读数据接收模块后，启动模块中的读数据采样

电路，开始采样从存储器返回的读取数据。

在DDR3控制器中，为了采样数据更稳定，采用了一种新型的采样电路结构。

这种新型电路的思想是：利用多个数据采样寄存器，并使它们在读数据采用时钟

dqs_read信号触发下轮流采样。这样可以将串行输入的多个数据采样到多个并行

的通路中。再在后级利用多路选择器在DRAM时钟频率下从多个数据通路中轮流选

择采样数据。在采样电路中，一共使用了8个采样寄存器，其中4个采样寄存器

是正沿采样寄存器，4个采样寄存器是负沿采样寄存器。在接收猝发为8的数据时，

每个采样寄存器采样并保存一个输入数据，再由后端的两个4路选择器分别将正

沿采样数据和负沿采样数据传输到后级。

采样电路的数据采样过程如下：

●读数据接收模块接收到从请求调度模块输入的DR越io_pad—enable脉冲后
分别启动计数器：pad_ptr pos[1：0]、pad_pos—cnt[1：O]和pad_neg_cnt[1：O]。

●计数器pad_ptr_pos[1：0]：对dqs—read信号的下降沿进行计数，每个

dqs_read信号下降沿后pad_ptr__pos[1：0]的值加1。根据pad_ptr_pos[1：0]的不

同值，相应采样使能信号(pad_ptrO_pos到pad_ptr3_pos)被设置为1。从DRAM

输入的数据DQ由dqs 的上升沿和下降沿分别采样到相应通道中(上升沿数据_read

被采样到DRAM_pad—dataO’DRAM_pad_data3中；下降沿数据被采样到

DRAM_neg_pad—dataO’DRAM_neg_pad—data3中)。

●计数器pad_pos—cnt[1：0]：对DRAM_elk的上升沿进行计数，每个DRAM_elk

上升沿后pad_pos—cnt[1：0]的值加1。四路选择器根据pad_pos—cnt[1：0]的值从

四个输入信号DRAM_pad_dataO、DRAM pad—datal、DRAM_pad—data2和

DRAM pad—data3中选择相应信号输出到pad_pos—data。

●计数器pad_neg—cnt[1：0]：对DRAM—clk的下降沿进行计数，每个DRAM—clk

下降沿后pad—neg_cnt[1：0]的值加1。四路选择器根据pad—neg cnt[1：0]的值从

四个输入信号DRAM_neg_pad_dataO、DRAM_neg_pad_datal、DRAM_neg_pad_data2

和DRAM_neg_pad—data3中选择相应信号输出到pad_neg_data。

●两个4路选择器的输出数据pad_pos—data和pad—neg_data分别被后级的

正沿采样寄存器和负沿采样寄存器在DRAM—clk时钟的上升沿和下降沿采样得到

io—DRAM data in hi和io DRAM data in lo。
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图5．4介绍了DDR3控制器数据采样电路的思想和过程。

图5．4 DDR3控制器数据采样电路

DRAM—clk时钟下上升沿采样的数据io—DRAM—data—in—hi和下降沿采样的数据

io_DRAbi data in lo经过组装就形成了256位的单沿读数据io—DRAM—data～in和

32位的单沿数据ecc校验码io—DRAM_ecc—in，并被输入到DRAM控制器传输层的

读数据通路模块中。输入数据的组装如图5．5所示。随着物理层向传输层传输的

第一个读入数据，在读数据接收模块中会产生一个单周期宽度的脉冲信号

DRAMO data valid一读数据有效，该信号一起被发送到DRAM控制器的传输层，表

示读出的数据是有效的。
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pad_ddrO dram

图5．5输入数据组装
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第六章结束语

6．1研究工作总结

存储控制器是存储器的控制部件，同时也是处理器与存储器之间数据传输的

桥梁，它的性能直接影响整个处理器的性能。处理器的数据经过存储控制器发送

给存储器，来自存储器的数据经过存储控制器提供给处理器，如何能够高效地进

行数据传输是存储控制器的研究重点。

本文结合DDR3和DDR2在关键技术上的改进，重点对DDR3存储控制器传输层和

物理层的设计实现进行了描述，工作的重点如下：

l、对目前DDR SDRAM的发展状况进行了简述，分析了DDR3产生的原因和现状。

重点分析了基于8-bit预取技术的DDR3存储控制器提速关键因素。

2、按照JESD79-3规定的DDR3 SDRAM Standard，结合DDR2 SDRAM存储器的比

较，对DDR3 SDRAM存储器优越性进行了深入的分析和研究。

3、研究了DDR3 SDRAM的基本操作和各个信号的时序关系，这对存储控制器的

设计有重要意义。主要涉及的问题包括DDR3 SDRAM的初始化操作的顺序进行，命

令实现的功能，各个命令之间的时序要求，读写访问中的数据选通信号、数据屏

蔽信号与数据信号的时序关系，DDR3 SDRAM的状态转移等。

4、提出DDR3存储控制器总体设计方案，并详细介绍了DDR3存储控制器传输层

的实现，主要包括用户请求接口、控制器部件、错误检测和纠正ECC、存储体控制

逻辑和仲裁器。

5、详细介绍了DDR3存储控制器物理层的实现。主要描述了读写数据通路的设

计。其中写数据时DQS与DQ信号中心对齐方式的控制以及读数据的获取方法是实现

中的难点。

6．2后继工作

本文根据JEDEC绘制的使DDR的传输速率提升到3．2Gbps口妇的蓝图，提出了一种

DDR3存储控制器设计实现方案，该方案可以有效地降低存储器的访问延时，提高

访存带宽。但受到时间和设计复杂性的限制，目前实现的控制器没有跟踪芯片温

度的变化，而在实际运行过程中，温度的变化可以为控制器提供更多的性能优化

机会，如采用自刷新技术等。
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下一步的研究工作是将芯片工作温度作为控制器进行控制操作时的一个参考

因素，进一步提高访存带宽，降低访存延迟。
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