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摘 要

作为计算机系统的重要组成部件，内存性能的好坏直接影响计算机系统。由于处理

器的访问请求不能被内存直接识别，因此，需要内存控制器来负责完成处理器对内存的

控制操作，而内存控制器决定了计算机系统所能使用的最大内存容量、存储体数目、内

存类型和速度、内存颗粒的数据深度和数据宽度等重要参数。因此，内存控制器便成为

影响内存性能发挥乃至计算机系统整体性能提升的关键因素之一。内存控制器的研究也

成为高性能计算、嵌入式系统等领域的研究热点之一。

论文在研究DDR3 SDRAM JEDEC规范JESD79．3E的基础上，首先对DDR3的读

写机制和关键技术进行了分析，为控制器的设计提供了理论支撑，然后结合Altera公司

的外部存储器解决方案，并考虑嵌入式系统的特点，对控制器的设计方案进行了论证，

设计出了DDR3内存控制器IP核的整体架构，接着，采用自顶向下的模块化设计思路，

将内存控制器划分为10个子模块，并使用VHDL语言对各个模块进行编程实现。

在完成控制器IP核的设计后，首先使用VHDL语言编写了测试平台(Test Bench)，

在Quartus 10．0 SPl和Modelsim软件中对内存控制器IP核进行软件仿真，接着，论文

还给出用户接口模块、初始化模块、指令仲裁模块等关键子模块的RTL级仿真结果，

并对仿真结果分别进行了分析。最后，在Altera Stratix IV E开发板上对控制器IP核进

行了FPGA验证。

本论文所设计的DDR3内存控制器IP核具有以下特点：

(1)支持Unbuffer ECC or Non．ECC的全系列内存模组，最高可支持容量为8GB的

内存模组。

(2)具有内存模组自动识别功能，无需进行参数配置等特点，节省了用户在使用控

制器IP核时需要配置参数的工作。 一

(3)支持最高工作频率为800MHz，内存带宽为8500Mbps。

“)支持Altem ALTMEMPHY数字接口。

(5)该IP核适用于嵌入式系统，具有灵活性好、可移植性强等特点。

关键词：DDR3；I P核；内存控制器；FPGA；VHDL

论文类型：应用研究
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Abstract

As a pan of the computer system，memo巧performance directly affects the computer

system performance．Because memo巧cannot recognize the command sent from CPU，

memo巧controller is in charge of processing these commands．It determines some key

parameters which are the computer system supporting such aS maximum capacity，the number
of banks，memo巧type and speed，the depth and width of SDRAM and SO on．Therefore，

memo巧controller determines memo巧performance or even the overall system performance．
Focusing on memo巧controller research becomes one of the hot points in some fields such as

High Performance Computing(HPC)，embedded system and SO on．

Based on researching on the DDR3 SDRAM JEDEC standard JESD79．3E．the thesis

introduces the key technology and the read／write principle of DDR3 SDRAM at first．Then

taking the external memo叮interface solution of Altera Corporation for reference and taking

the features of embedded system into consideration，argument on the controller design plan，

after that，the top architecture of the memo巧controller is designed．Continuing，、Ⅳith the

top—down and modular design methodology，the DDR3 memo巧controller is spitted into 1 0

sub·modules and realized by programming with VHDL language．

After finishing the design of memory controller IP core，a test bench is designed for

validation at first．Software simulation is executed in the Quartus II 1 0．0 SP 1 and

Modelsim-A1tera 6．6c start edition．In addition，the thesis gives the RTL simulation results

and result analysis of some key modules such as user interface module，initiation module and

execute module and SO on．After software simulation，a debugging experiment is executed on

the development kit which is equipped with Mtera Stratix IV family FPGA．

The memory controller IP core which is designed in the thesis has the following features：

(1)It supports the overall series of Unbuffered ECC or Non—ECC memory modules

(UDIMM)，which capacity call up to 8 Gigabytes．

(2)It Can recognize the module automatically and flee to setting parameters，which can

save much time and j obs for users．

(3)It supports the peak speed of 800MHz and the peak bandwidth of 8500Mbps．

(4)It supports Altera ALTMEMPHY interface．

(5)The IP core Can apply to embedded system．It is smart and easy to transplant．

Key Words：DDR3；IP Core；Memory Controller；FPGA；VHDL
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1绪论

1．1课题研究背景

作为计算机系统中的重要组件，内存性能的好坏直接影响着计算机系统的性能。随

着微电子技术的飞速发展，处理器的性能在成倍的提高，主频和I／O带宽都很高，这就

需要内存提供很高的数据传输率来配合，这是由计算机组成原理决定的W21。CPU在运

算时所需要的数据都从内存中获取，如果内存系统无法及时给CPU供应数据，CPU不

得不长时间处在一种等待状态，硬件资源闲置，性能自然无法发挥。因此，为了适应这

种需求，内存的更新换代是必然的。

由于内存不能直接识别处理器的访问请求，内存控制器负责完成处理器对内存的控

制操作，而内存控制器决定了计算机系统所能使用的最大内存容量、存储体数目、内存

类型和速度、内存颗粒的数据深度和数据宽度等重要参数，内存控制器便成为影响内存

性能发挥乃至计算机系统整体性能提升的关键因素之～，所以内存的更新换代呼唤更高

性能的内存控制器的出现。因此，如何设计一款高性能的内存控制器始终都是研究的热

点。

1．1．1内存发展概述

内存发展大致经历了SDR(Single Date Rate Synchronous Dynamic RAM，单倍速率

同步动态随机存储器)、DDR(Double Date Rate SDRAM，双倍速率同步动态随机存储

器)、DDR2几个阶段。2007年JEDEC(Joint Electronic Devices Engineering Council，联

合电子器件与设备委员会)颁布了新一代内存规范JESD79．3A，即DDR3内存规范，数

据传输率从667MHz开始，最高可支持到2133MHz的工作频率【3j。DDR3与DDR2的

主要区别在于支持8bit的预读取技术、支持更多的逻辑段、支持局部自刷新、更低的功

耗和新型的绿色引脚封装技术等【4J。

JEDEC DDR3内存标准一公布，各大内存颗粒厂商以及内存模组厂商都纷纷响应，

推出DDR3内存的研发计划。从08年第三季度开始，各内存厂商开始提供测试样品，

采用70nm制程工艺，频率主要是800MHz、1066和1333MHz，相比之前的DDR2，工

作电压由1．8V降为1．5v，容量主要是1GB、2GB和4GB。由于DDR3内存刚推出时，

价格不具备优势，市场份额较小，主要是面向一些高端用户，但是随着工艺制程技术的

改进和高密度内存颗粒良品率的提高，到2009年时，DDR3开始成为主流，到2010年

时，DDR3开始全面普及，不仅在价格上有所降低，工作电压也从1．5V降至1．35V，内

存容量也进一步增加，三星公司开始推出单条8GB的内存。进入到2011年，DDR3的
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发展继续给力，以三星为首的各大DRAM厂商开始于第三季度推出了高容量的4Gb内

存颗粒，这也进一步使得内存模组的单条容量达到32GB成为可能【5诺j。除此之外，工作

频率和内存带宽也进一步提高，各大内存厂商也开始推出频率1600MHz的内存产品。

综观内存市场的发展来看，未来DDR3还会朝着大容量、高工作频率、高总线带宽、低

工作电压的方向发展。此外，由于内存容量的不断提升，更好的内存纠错和内存数据保

护技术也将是内存发展的一个重要方面。

当然，JEDEC正在制定的DDR4内存标准也将于今年的第一季度出炉，Hynix公司

也在2011年的Intel信息技术峰会上展示了基于JEDEC DDR4标准的4GB

SODIMM(Small outline Dual memory module)，其最高工作频率为2400MHz。这一切均

表明，DDR4时代即将来临，但是，正如DDR3面世之初所经历的，DDR4也会经历刚

开始的市场份额不大的局面。然而，此时的DDR3将会进入一个全所未有的鼎盛时期，

不仅仅是在传统的X86领域，也会更一步的渗透到移动多媒体及嵌入式设备领域(目前

这一领域处于统治地位的存储产品是DDR2)。根据半导体市场调研机构iSuppli在2011

年第四季度的预测来看，DDR3在2012年将会达到71％的市场占有率，而到2014年市

场占有率将下滑至49％，与此同时，DDR4在2013年将会占有5％的市场份额，而到2015

年时市场份额将超过50％[9"12J。

1．1．2内存控制器发展概述

内存控制器大致分为传统型和整合型两种。传统型的计算机系统其内存控制器位于

主板芯片组的北桥芯片中，CPU要和内存进行数据交换必须要经过“CPU．北桥．内存．

北桥．CPU”五个步骤，在这种模式下，数据经过多级传输而产生的延迟比较大，从而影

响计算机的性能。整合型的内存控制器位于CPU内，这样，CPU和内存交换数据时只

需经过“CPU．内存．CPU”三级传输，大大减少了数据延迟【l孓15】。将内存控制器整合到

CPU中已经成为行业规范，而且技术也将越来越成熟。

早在2005年，内存控制器就被AMD集成在K8处理器中，但是Intel认为在CPU

中集成内存控制器为时尚早， 坚持将内存控制器集成在北桥中，通过前端总线访问内

存控制器。直到2008年Intel推出Nehalem微架构处理器时，才将内存控制器集成到了

CPU中，该处理器支持三通道DDR3—1333内存【16‘19J。截止目前，Intel推出的SandyBridge

LGA201l将支持四通道DDR3内存，而AMD于2011年第四季度开始推出的推土机架

构也将进一步支持更高频率的内存产品。由于内存控制器主要是由芯片组厂商和CPU

厂商设计和生产，国内涉足这一领域的厂商比较少，最具代表性的是龙芯和威盛。龙芯

在08年的6月份正式发布搭载龙芯2F处理器的国产电脑福珑2F，该处理器集成了DDR2

内存控制器。威盛在2010年的台北电脑展上也展示了双核Nano CPU，该CPU支持双



兰州交通大学硕士学位论文

通道DD2．800或DDR3．1066内存。从目前内存控制器的技术发展来看，内存控制器主

要是向着支持多通道、更高频率、提供更高总线带宽的方向发展【20‘211。当然，随着内存

容量的大幅度增加，内存控制的纠错和数据保护技术也将会像内存一样，成为研究的重

点。目前具有代表性的技术是ECC(Error Checking and Correcting)技术、Chipkill技

术、内存热备以及内存镜像技术等田j。

当然，PC机以及服务器的发展早已进入联盟化的发展道路，因为任何技术的发展

都离不了业界的支持。随着可编程逻辑器件的发展，越来越多的可编程器件的设计厂商

开始涉足X86领域。Altera公司在很早就开始致力于将FGPA产品应用到高性能计算领

域，例如，Altera与Intel合作开发出FSB总线、与AMD公司合作开发出HT总线等。

在外部存储器方面，Altera也提出一系列的解决方案，这些方案涵盖了从高性能DDR3

到低功耗DDR的每种应用。Altera FPGA通过外部存储器IP来提高存储器性能，它包

括PHY和控制器。设计人员可以选择Quartus II软件所列出的默认存储器解决方案，

根据存储器要求选择最佳PHY和控制器IP，也可以选择定制存储器接口。因此，使

用Altera公司开发出的FPGA产品进行DDR3内存控制器的设计不失为一种理想的选择

[23-271。

1．2课题研究思路

1．2．1研究目标及适用范围

本课题旨在通过对JEDEC DDR3内存规范和Altera外部存储器解决方案及Stratix

家族器件的研究，设计一款兼容JEDEC标准的内存控制器IP核，完成与Altera

ALTMEMPHY的接口设计，并在Altera Stratix IV FPGA上进行IP核的功能验证。设计

的IP核需要满足以下性能指标：

(1)支持DDR3 SDRAM的所有新特性；

(2)支持ALTMEMPHY数字接口；

(3)支持单通道Single／Dual Rank Unbuffer ECC DDR3的内存模组；

(4)SDRAM内核工作频率为IOOMHz，I／O时钟频率为400MHz，数据传输频率最

高达到800MHz，单通道内存带宽为8500Mbps。

从以上的设计指标，不难发现，本课题所设计的DDR3 SDRAM控制器是一款适用

于嵌入式系统的内存控制器。有关本课题设计方案的论证将在本论文的第三章中给出。
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1．2．2研究内容

本课题主要设计了一款兼容JEDEC DDR3的内存控制器IP软核，具体工作内容如

下：

(1)DDR3 SDRAM控制器IP核的整体架构设计

在对DDR3 JEDEC规范进行深入研究并分析DDR3 SDRAM工作原理和指令的基

础上，进行IP核的系统功能分析，确定系统实现的功能，进行各个子模块的功能划分，

进而提出内存控制器的整体架构、系统输入与输出等，然后完成控制器主状态机的设计

工作。在整个内存控制器的IP核设计中，状态机的设计是整个设计的核心。

(2)DDR3 SDRAM控制器IP核的子模块RTL级设计

采用自顶向下的模块化设计思路，完成内存控制器的初始化模块、指令执行模块、

定时器模块、ECC模块的代码设计和仿真工作。其中，指令执行模块是该IP核设计的

重点和难点。

(3)DDR3 SDRAM控制器IP核的数字PHY接口设计

将所设计的DDR3 SDRAM控制器与ALTMEMPHY进行适配，完成与其数字接口

的设计。

(4)DDR3 SDRAM控制器IP核的软件仿真及调试

完成整体架构以及所有的子模块的设计后，首先使用ModelSim仿真软件对各个子

模块进行功能仿真和时序仿真，然后再对整个IP核的系统级输入输出进行功能和时序

仿真工作，最后，对照JEDEC DDR3标准，对部分电路进行相应的微调，从而使得控

制器在工作时能够获得最大的时序裕量。

(5)DDR3 SDRAM控制器IP核的板级验证及调试

借助Quartus 10．1和ModelSim 6．6c软件，完成了对控制器设计的软件仿真之后，

把网表文件通过下载电缆下载到Altera Straix IV开发板上，进行IP核的板级验证与调

试。

1．3课题研究意义

虽然JEDEC即将于2012年的第一季度正式推出DDR4 SDRAM的标准，但DDR3

的发展还尚未达到顶峰，特别是DDR3在嵌入式设备上的应用还远远没有达到顶峰，因

此，研究DDR3 SDRAM及其控制技术，特别是研究如何更好地将DDR3 SDRAM和其

控制技术应用到嵌入式系统中，仍然是今后很长一段时间的研究热点和重点。本课题是

在分析DDR3及其控制技术的发展和应用的基础上展开的，采用硬件描述语言编写控制
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器的各个子模块，设计出一款具有广阔应用前景的内存控制器的IP软核。完成本课题

的设计，具有但不限于以下意义：

(1)虽然DDR3内存问世已经有一段时间，国内外也有很多机构对其研究，但这些

研究主要集中在传统的X86领域，对于如何将DDR3内存及其控制器技术应用到嵌入

式系统方面的研究并不是很充分，因此，设计一款兼容JEDEC标准而且能够更好地应

用于嵌入式系统的内存控制器，将具有非常深远的意义。除此之外，由于DDR3本身结

构复杂、读写操作过程繁杂，对时序的要求较高，因此，高性能内存控制器的设计具有

很高的学习和研究价值。

(2)软IP核具有移植性强、参数可调等特点，可以克服设计内存控制器设计周期长、

流片成本高、灵活性差等缺点，同时也方便将内存控制器集成到各种嵌入式系统中去。

(3)本课题设计的IP核具有与ALTMEMPHY的数字接口。在应用Altera提供的外

部存储器解决方案和Altera提供的高性能DDR3存储器控制器(HPC和HPC II)进行

内存子系统设计时，难免会出现一些兼容性的问题。因此，该口核可以用来进行Debug

分析，以帮助设计者尽快定位设计过程中出现的一些Bug，加速设计进程。

(4)DDR3 IP软核的设计具有产业化启示意义。DDR3的应用领域相当广泛，不仅涉

及传统的X86领域，还涉及到通信、移动手持设备、嵌入式系统、工业控制等许多领域。

对于设计相当成熟的IP核来说，其产业意义和商业价值不容忽视。

(5)通过本课题的研究，不仅掌握了DDR3内存及其控制器方面的相关技术，同时

也掌握了EDA设计方面的技术，为今后进一步研究DDR3内存和内存控制器设计的某

些关键技术打下了坚实的基础，同时也为将DDR3内存及其控制器技术应用到嵌入式系

统中提供了设计思路。

1．4论文结构

整个论文的主体部分共分为五章，各个章节的内容如下：

第一章为绪论部分，主要介绍课题的研究背景、研究思路及研究意义。其中，在研

究背景部分分别介绍DDR3及其控制器的发展状况，在研究思路部分首先明确了控制器

设计的技术指标和应用领域，然后交代了论文工作的研究方法和主要工作内容。

第二章为DDR3 SDRAM的技术分析，主要分析了DDR3 SDRAM的一些关键技术、

系统结构、工作机制、基本操作的指令以及模式寄存器设置的一些内容，为后面章节的

控制器设计提供理论支撑。

第三章为DDR3内存控制器IP核的整体架构的设计，首先通过分析内存子系统的

工作机制以及设计方案的论证，给出了整体架构的设计图和主控制逻辑的状态机设计，
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然后对各个子模块所要完成的功能进行了描述，并进行RTL级设计，给出各个子模块

的结构框图、信号定义等。

第四章为DDR3内存控制器IP核的软件仿真与验证，首先给出了IP核仿真的一般

方法，其次给出了各个子模块的仿真方法，最后给出了各个模块的仿真结果并对仿真结

果进行了分析。

第五章为DDR3内存控制器IP核的板级仿真和调试，首先介绍了验证平台的资源

信息，然后给出验证方案及测试脚本，最后给出了测试结果。

最后是结论和工作展望，主要给出了该IP核设计的一些成果，指出了设计的一些

不足之处和需要继续完善的地方。最后，对未来的设计和进一步工作提出了一些设想。
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2 DDR3 SDRAM存储器技术分析

为了更好的进行DDI：G内存控制器的设计，首先要对DDR3 SDRAM存储器技术进

行详细的分析。本章将从以下四个部分展开对DDR3的技术分析。

2．1 DDR3概述

DDR3 SDRAM是第三代双倍数据速率动态同步随机存储器的简称。我们通常所说

的DDR3内存模组是采用多颗DDR3 SDRAM并根据JEDEC的相关内存模组设计标准

而制作的【281。JDEEC根据内存控制器和内存模组上的SDRAM的信号连接方式的不同，

将内存模组分成三种类型：

f1)UDIMM(Unbuffer Dual Inline Memory Module，无缓冲型内存模组)上的所有

总线信号直接和内存控制器的外部引脚相连接。

(2)RDIMM(Register Dual Inline Memory Module，寄存器型内存模组)的数据总线

直接和内存控制器相连接，而地址、控制总线通过一个Register芯片和内存控制器相连

接。这个Register芯片～方面可以起到净化信号的目的，另一方面可以使得内存控制器

支持到最高4 Rank的内存模组。

(3)LRDIMM(Load Reduced Dual Inline Memory Module，低负载型内存模组)有点

类似于DDR2时代的FBDIMM，其上的所有总线信号都通过一个MB(Memory Buffer，

内存缓存)芯片和内存控制器相连。该模组使得内存控制器可以支持到8 Rank，从而可

以获得更大容量。

以上三种内存模组根据是否具备ECC(Error Checking and Correcting)功能又被划

分为ECC内存和Non—ECC内存两大类。对于后两种内存模组，由于涉及到内存容量比

较大，市面上见到的一般都是ECC的。只有前一种内存模组，市面上才用Non—ECC和

ECC之分，我们通常所见到的PC机DDR3内存，一般多为ECC UDIMM。当然，我们

见到的笔记本内存的DDR3 SODIMM实际上也属于ECC UDIMM范畴的，只不过它的

引脚数量比一般的UDIMM少，为204 pin，而DDR2时代的PC机和笔记本内存均是

Non．ECC的。由于本课题所设计的IP核的应用场合是嵌入式系统，因此只支持第一种

内存模组，同时支持ECC功能。

2．2 DDR3关键技术介绍

最新的DDR3 SDRAM JEDEC标准是2010年7月颁发的JESD79．3E。在该规范中，

明确规定了DDR3 SDRAM内置8个Bank，每个Bank包含若干行和若干列。相比DDR2

的4个bank设计，将DDR3存储器划分成8个Bank，使得制作大容量的SDRAM芯片
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成为可能。目前业界已经研制成功了4Gb容量的DDR3 SDRAM。除了更大容量这一特

点之外，DDR3还具有以下特点：

(1)支持异步复位功能

DDR3新增了一个Reset管脚，这一引脚将使DDR3的初始化处理变得更为简单。

除此之外，当Reset命令有效时，DDR3内存将停止所有操作，并切换至最少量活动状

态，以节约电力。

(2)新增ZQ校准功能

ZQ校准也是DDR3新增的一项功能，它通过在新增的ZQ管脚上外接一个240欧

姆的公差电阻来实现这一功能[1。31。ZQ这个引脚先通过一个命令集，然后再通过片上校

准引擎(On．Die Calibration Engine，ODCE)来自动校验数据输出驱动器导通电阻与ODT

的终结电阻值。当系统发出这一指令后，将用相应的时钟周期(在加电与初始化之后使

用512个时钟周期，在退出自刷新操作后使用256个时钟周期、在其他情况下使用64

个时钟周期)对导通电阻和ODT电阻进行重新校准。

(3)突发长度(BL，Burst Length)发生变化

从DDR开始，内存数据的读写均采用突发读写的方式来完成。早期架构的DDR和

DDR2，突发长度为4bit。而DDR3的突发模式分为三种模式：

第一种是BL=8，这种模式也是DDR3最为常见的模式。第二种是BL=4，这种模

式也被称作4．bit Burst Chop(突发突变)模式，这种模式主要是为了兼容早期DDR、

DDR2架构的系统而设计的。第三种是Fly．By模式，这一模式的BL是不固定的，可以

通过A12地址线的电平高低来确定BL的数值。

(4)根据温度自刷新和局部白刷新功能

由于SDRAM是掉电易失性元器件，所以需要定期刷新操作来维持数据。为了达到

节能的目的，DDR3采用了根据温度自刷新技术。实现这一技术具体做法是这样的，在

DRAM芯片中内置一个温度传感器，该传感器会自动检测DRAM芯片的表面温度，当

温度在0℃至85℃之间时，DRAM将以7．8us的刷新周期进行自刷新操作；当温度在85℃

到95℃之间时，DRAM将以3．9us的刷新周期进行自刷新操作，而其他不在此范围的工

作温度均超出JEDEC规范。此外，DDR3还可以通过只刷新部分Bank的方式实现局部

自刷新功能。根据温度自刷新和局部自刷新功能能在一定程度上起到节能的目的。但是，

由于这个功能是个可选设计，并非市场上所有的DDR3 SDRAM存储器都具备这两种功

能，又鉴于本课题设计的IP核只是应用于民用场合，所以在本设计中将不提供对此功

能的支持。

(5)点对点连接
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这是DDR3区别与DDR2的一个关键区别，它为了提高系统性能而进行的技术改进。

在DDR3 SDRAM系统中，控制器与存储器是一一对应的，这样可以大大减轻地址、控

制和数据信号的总线负载，提高了信号的完整性。针对单Rank的模组，存储器控制器

和DDR3内存模组之间是点对点(P2P，Point to Point)连接关系；针对双Rank的模组，

存储器控制器和内存模组是点对双点(P22P，Point to 2 Points)连接关系。

除了在减少控制器所支持的最大DIMM数量外，DDR3 DIMM在布线方式方面也发

生了变化。之前的DDR2 DIMM上，为了减少地址、控制信号到达各个DRAM存储器

芯片的时间偏差，采用了菊花链式的连接方式，如图2．1(a)所示。这样的连接方式带

来了分支线的问题，影响了信号的传输质量。而在DDR3 DIMM上，采用了新型的“Fly-by”

布线结构，信号从DIMM的中部进入，之后到达另一端，依次按顺序连接各个DRAM

芯片，取消了信号的分支，如图2．1(b)所示。这样有利于提高信号的完整性，但这样

的结构也带来了时间偏差的弊端，于是在DDR3中引入另一技术——读写校准(1eveling)

技术，从而弥补了这一缺陷。我们也在后续章节中讨论写校准技术。

： j ，难il-，／‘- 巾川

浚
巾／刊
潜{心
矽∥

熙
!寒≮蠛≮ -焚八

懈绰～ 捌I
|I 』t}

＼j 扣l· 乒}·
| ＼

L口 、 山、

图2．1 DDR2、DDR3的在线拓扑结构

(6)封装方式(Package)

DDR3 SDRAM采用新型绿色无铅的FBGA封装方式，由于DDR3 SDRAM引入了

一些新的功能，因此在引脚方面有所增加。4一bit I／O的SDRAM采用78球(Ball)FBGA

封装方式，8-bit I／O的SDRAM采用78球或者82球的两种FBGA封装方式，16一bit I／O

的SDRAM采用96球的FBGA封装方式。
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(7)参考电压分成两个

参考电压VREF是存储器稳定工作的关键，DDR3将SDRAM工作的参考电压分成两

个：一个是为地址和控制总线提供服务的VREFCA，另一个是为数据总线提供服务的

VREFDQ。两个不同的参考电压将为DDR3存储器提供更好的抗噪能力。

(8)8_bit预取架构

提高SDRAM I／O的时钟频率有两种方法，一是通过提高SDRAM内核的工作频率

来实现，二是通过改变SDRAM的数据读取的预取架构来实现，前者由于受到工艺制程

等方面因素的制约，很难实现。因此，为了获得更高的I／O时钟频率，从DDR开始，

SDRAM均采用多位数据预取技术，DDR3采用8-bit的预取架构。图2．2显示的是从SDR

到DDR3数据预期架构的演变过程。

DRAM cOFC
IO Data Bus

Frequcncy=100I'ⅥxHz Frequency=IOOMHz frequency=100MHz

]广]广] sDR]厂]广] 钉门

DRAM core IO frequency=200MHz

n：c：二：。o=2 m一删00～ 钉门]r]r]DDR]几r]⋯

DRAM core 10 frequency---400MHz

胁]quenc厂]y=100厂]MHz DDR2’re]quencny=20n01vlH。j1』乙]厂]厂]1』]_厂L 一一一

DRAM core 10

Frcquency=100MHz Frequenty2400MHz

]厂]厂]DDR3 1j．u1-

图2．2 SDR、DDR、DDR2、DDR3预取设计对比
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从图2．2中，我们不难发现，DDR3 SDRAM采用8位预取架构，相比DDR2的4

位预取架构，可以获得更高的工作频率。对应同是100MHz的内核工作频率，DDR3可

以获得800MHz的总线传输频率，大大提高了数据总线的带宽。

从以上总结的DDR3诸多优点来看，DDR3存储器具有明显的技术优势，表2．1列

出了三代DDR技术的相关参数。通过这些技术参数，我们可以对DDR3有一个比较全

面的了解，这也为后面理解DDR3的工作机制及命令奠定了基础。

表2．1三代DDR技术规格比较

2．3 DDR3工作机制

2．3．1 DDR3 SDRAM的工作状态机

根据JEDEC规范的规定，DDR3 SDRAM的工作必须按照一定的规则进行，必须符

合相应的状态转换要求【31。图2．3给出了DDR3存储器工作的状态机，该状态机描述了

DDR3各个状态的转换以及转换时所涉及的一些命令。DDR3内存控制器的设计将以此

状态机的设计为重点，确保内存模组上的每个SDRAM都按照此状态机进行工作。
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图2．3 DDR3 SDRAM工作状态简图

表2．2给出了图2．3中所涉及到的一些命令和功能描述。

表2．2部分DDR3命令描述
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2．3．2 DDR3 SDRAM的上电及初始化过程

DDR3在被访问前，必须进行初始化操作，完成必要的模式寄存器的配置和ZQ校

准，然后才能进入空闲的状态，等待控制器的访in][3J。DDR3完成上电初始化操作必须

满足如下时序要求：

(1)稳定上电后，置复位信号至少200us，然后在RESET信号拉高之前的10us时刻

或者此时刻之前的任意时刻，拉低CKE信号。这里推荐RESET信号的电平大小为

0．3*VDD，而且上电时电压的上升时间不超过200ms。同时还要求VDD>VDDQ或者

VDD-VDDQ<0．3Volts。

(2)在RESET信号失效后，需要继续等待500us后再拉高CKE信号。在这段时间

内，DRAM芯片将启动内部状态的初始化动作，这一动作是在不需要外部时钟的情况下

独立完成的。

(3)差分时钟对(CK，CK撑)需要在CKE拉高前，启动并稳定维持至少10ns或者5

个时钟周期。在这期间，至少要发送一个NOP(空操作)或者DESEL(反选)命令。

(4)在复位信号有效的期间，ODT(On Die Termination，片内终结器)信号必须处

于高阻态。除此之外，在复位信号失效后到CKE信号被拉高的期间，ODT也必须处于

高阻状态。

(5)执行MRS命令，配置模式寄存器MR2。

(6)执行MRS命令，配置模式寄存器MR3。

(7)执行MRS命令，配置模式寄存器MRl，并使能SDRAM芯片中的DLL。

(8)执行MRS命令，配置模式寄存器MR0，复位SDRAM芯片中DLL。

(9)执行ZQCL命令，进行ZQ长校准。

(10)等待PLL进行相位锁定和ZQ长校准完成。

完成上述的时序之后，SDRAM就进入了就绪的状态，等待内存控制器的访问命令。

2．3．3 DDR3模式寄存器配置

为了应用的灵活性、功能的多样性以及获得更多的特性，DDR3 SDRAM提供了四

种模式寄存器供上层用户(这里指内存控制器)通过MRS命令进行配置【17’20】。在进行

配置之前，模式寄存器的内容是不确定的。必须通过上电和初始化命令或者重装MRS

命令才能改变模式寄存器的值，让SDRAM按照预先设定的方式进行工作，否则会造成

不确定的操作出现。

模式寄存器通常用来定义DDR3 SDRAM的一些操作模式。不同的模式寄存器定义

了不同功能，同时模式寄存器还对突发读写的长度、类型、CAS大小和操作模式进行了
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定义。表2．3显示了DDR3 SDRAM的四种模式寄存器设置及其所提供的功能，其中，

Bank地址BA2、BAl、BA0决定了模式寄存器的选择。

表2．3模式寄存器设置及其功能列表

．14．



兰州交通大学硕士学位论文

2．3．4 DDR3 SDRAM指令

DDR3 SDRpdVl的工作及状态转换是通过命令来实现的，而这些指令主要是通过片

选信号CS#、行选通信号RAS#、列选通信号CAS#、读写控制信号WE#的不同组合状

态来实现的。DDR3 SDRAM支持的主要指令有：

(1)预充电命令；

用于关闭Bank中打开的行，适用于一个Bank或者所有Bank。由于SDRAM的寻

址具体独占性，所以在进行完读写操作后，如果要对同～L．Bank的另一行进行寻址，

就要将原来有效(工作)的行关闭，重新发送行／YU地址。L．Bank关闭现有工作行，准

备打开新行的操作就是预充电(Precharge)。预充电可以通过命令控制，也可以通过辅

助设定让芯片在每次读写操作之后自动进行预充电。

(2)刷新命令；

用于定期刷新以维持其存储的内容，适用整个SDRAM，而且优先级最高。刷新操

作与预充电中重写的操作一样，都是用S-AMP先读再写。但是，所不同的是，预充电

是对一个或所有L—Bank中的工作行操作，并且是不定期的，而刷新则是有固定的周期，

依次对所有行进行操作，以保留那些久久没经历重写的存储体中的数据。那么要隔多长

时间重复一次刷新呢?目前公认的标准是，存储体中电容的数据有效保存期上限是

64ms(毫秒，1／1000秒)，也就是说每一行刷新的循环周期是64ms。这样刷新速度就是：

行数量／64ms。我们在看内存规格时，经常会看到4096 Refresh Cycles／64ms或8192

Refresh Cycles／64ms的标识，这里的4096与8 1 92就代表这个芯片中每个L．Bank的行

数。刷新命令～次只对某一行有效，发送间隔也是随总行数而变化，4096行时为1 5．6259s

(微秒，1／1000毫秒)，8192行时就为7．81259s。

(3)激活命令；

用于激活要进行读或者写操作所在的Bank、行和列。

(4)读命令；

用于从SDRAM中的特定地址读取数据。

(5)写命令；

用于将数据写入到SDRAM中的特定地址中去。

表2．4和表2．5列出了DDR3命令的所有种类及其操作真值表。其中，BA表示Bank

地址，RA表示行地址，CA表示列地址，BC表示突发Chop，X表示任意值，V表示有

效。
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2．3．5 DDR3 SDRAM的写校准操作

为了获得更好的信号完整性，DDR3存储器采用了新型的Fly．by拓扑架构[3l。Fly—by

拓扑架构的好处在于减少了stub的数量和长度，但是，它却带来了DIMM上每个DRAM

时钟和数据选通信号之间的时间离散问题。这无疑是加大了内存控制器对tDoss、tDss、

tDsH规范的控制难度。为此，DDR3内存控制器需要通过写校准这一技术来弥补Fly．by

拓扑结构所带来的时间离散的缺陷。

内存控制器可以通过写校准技术来实现调节DQS．DQS#和CK．CK#两对差分时钟之

间的关系。正在进行写校准的内存控制器通过对DQS．DQS#时钟进行延迟调节，使得

DQS．DQS#时钟的上升沿和CK．CK#时钟的上升沿对齐，DRAM也会异步反馈CK—CK#

时钟，并同抽样的DQS．DQS#时钟进行比较。图2．4所示的为DDR3 SDRAM写校准的

示意图：

Destination

diff !习溪掣一l 0 or l ： (、0 ×0 ×0

Push DOS to caputureU 八 一O—l transitioil

DQ

图2．4 DDR3 SDRAM写校准概念图
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3 DDR3内存控制器的IP核设计

本章将介绍内存控制器的IP核的设计过程，整个设计过程采用自顶向下的设计思

路，首先对DDR3内存子系统的工作原理作简单分析，在这之后，参考Altera公司提

出的外部存储器解决方案，论证设计方案并给出了控制器的整体架构设计及主状态机的

设计，最后介绍各个子模块的RTL级设计。

3．1 DDR3内存子系统分析

内存子系统是计算机系统的重要组成部分，它包括CPU、Cache、内存控制器、内

存四个部分【2啦川J。CPU在访问指令或数据时，它会先到Cache中去找，如果没有找到的

话，CPU才会通过内存控制器去访问内存。由于CPU发送的读写指令和地址不能被内

存所识别，所以需要通过内存控制器来实现对内存的访问。因此，在进行内存控制器的

整体架构设计之前，需要对内存控制器的具体功能进行简单分析。内存控制器连接着

CPU的运算逻辑单元和内存，主要负责处理CPU运算逻辑单元发送过来的访存请求，

根据访存请求的优先级进行访存调度，并按照JEDEC DDR3规范的时序要求，实现对

内存单元的读写操作，此外，DDR3 SDRAM在进行读写操作之前，必须进行相应的准

备工作，包括芯片的初始化、模式寄存器的配置操作、预充电、定期的刷新操作等。因

此，内存控制器还担负着对内存模组的管理工作。

基于上面的分析，可以将DDR3内存控制器在层次上分成两个部分：传输层和物理

层。传输层负责接受来自CPU运算逻辑单元的访存请求，并将访存请求按照DDR3

SDRAM所需要的节拍发送到物理层。物理层负责将控制和地址信号按照DDR3 JEDEC

规范所规定的时序传送到DDR3 SDRAM芯片，同时在传输层和SDRAM芯片之间创建

地址和数据通路，负责将数据按照DDR3的速率读出或写入SDRAM芯片。图3．1显示

的是DDR3内存、内存控制器以及CPU逻辑运算单元(ALU)之间连接关系。

读／写指令 地址总线

应答信号 内

CPU
内存控 控制总线

存

地址信号 制器 模

数据总线 组

64一bit数据总线
1

＼
一

ECC：72bit

Non—ECC：64bit

图3．1 CPU到内存的连接方式
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3．2设计方案论证及内存控制器整体架构设计

内存控制器的设计必须完成两大基本任务，一是所设计的内存控制器要实现对内存

模组的管理，并完成CPU访存请求，这是衡量内存控制器能否正常工作的重要指标；

二是要尽可能的提高访问内存的速度和带宽，这是衡量内存控制器性能的重要指标。除

此之外，内存控制器的设计还必须兼顾它与市场主流内存的兼容性、成本等因素【3卜”J。

在前面第一章中，提到了本课题设计的内存控制器的适用范围是嵌入式系统，而嵌入式

系统的特点是灵活性好、可移植性强，因此，嵌入式系统中几乎不可能使用单条超过8GB

容量的内存模组，而且，为了保持嵌入式设备的便携性，超过2个DIMM的设计将很

少出现。目前市场上主流的嵌入式设备均配置了容量在2GB或者更少的Non．ECC内存

模组。然而，随着三星公司推出4Gb的SDRAM颗粒，单条8GB的Unbuffer内存模组

也即将问世。鉴于以上几点，设计支持更大内存容量、多个内存通道和DIMM的嵌入

式内存控制器，似乎并没有太为广阔的市场应用前景，所以，本课题设计的控制器IP

核将支持最高容量为8GB，单Rank或者双Rank的Unbuffer ECC内存模组，不支持目

前市场上针对大容量和高稳定性而设计的Register内存模组和Load Reduce内存模组。

由于本课题的IP核设计是基于硬件描述语言的设计思路，而且是在Stratix IV开发

板上进行验证，因此，在深入分析了Altera的外部存储器解决方案和Stratix IV器件族

的特点后，确定本课题所设计的IP核将支持的最高数据传输频率为800MHz，而且，

Stratix IV开发板上只配置了一个DIMM插槽，因此，本课题的内存控制器只支持单通

道，故理论传输带宽为8500Mbps。

根据前面对内存以及内存子系统的分析，综合考虑实验条件，将内存控制器设计工

作分为两个部分，即内存控制器的控制逻辑部分设计和ALTMEMPHY数字接口的设计。

图3．2给出了内存控制器的整体架构。其中，控制器控制逻辑部分是本设计的重点，它

主要包括用户接口模块、指令仲裁调度模块、Bank管理模块、初始化模块、定时器、

刷新控制电路、ECC模块、ODT生成逻辑、地址命令解码电路以及写校准电路几个部

分。 ALTMEMPHY则负责在控制器逻辑和DDR3 SDRAM之间创建数据和命令通路，

完成信号时钟域的转换等工作，该模块的设计工作将在完成控制器的控制逻辑部分的设

计之后展开，根据控制逻辑所设计的引脚情况，在Quartus 10．1中使用Megacore工具例

化设计参数，自动生成ALTMEMPHY。
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图3．2 DDR3内存控制器整体框架
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3．3内存控制器主状态机设计

完成上述内存控制器的设计后，下面开始介绍该内存控制器的简易工作流程图，见

图3．3所示。该流程图介绍了CPU访问内存的具体过程。

否

图3．3 DDR3内存控制器简易工作流程图
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3．4 DDR3内存控制器的RTL级设计

3．4．1用户接口模块设计

用户接口模块是内存控制器和CPU的主要接口，它包括读请求处理、读命令FIFO、

写请求处理、写命令FIFO、写数据FIFO以及地址转换电路等模块。该接口用来接收上

层发送的访存请求指令以及写数据，然后通过地址转换电路将CPU发送过来的地址按

照控制器设定的方式进行地址映射，并将写入数据交由ECC模块进行编码。下面分别

介绍用户接口模块中各个子模块的设计。

(1)读请求处理模块设计

读请求处理模块负责完成对CPU发送过来的读命令的处理，包括读请求的接收、

应答以及读命令的发送。每一个读请求都会有一个ID号，且ID号均为奇数。当上层用

户(CPU)发送正常的读请求时，该模块首先会查询读命令FIFO是否已满，如果FIFO

已满，该模块将向CPU发送忙碌应答信号，表明内存控制器有尚未处理的读命令；如

果FIFO未满，则其向CPU发送空闲信号，接收CPU的读指令，并完成时钟域的转换，

最后，该模块会将该条指令发送给读命令FIFO。

(2)写请求处理模块设计

同读请求处理模块相似，写请求处理模块负责完成对CPU发送过来的写命令的处

理，包括写请求的接收、应答以及写命令的发送。每一个写请求也会有相应的ID号，

且ID号均为偶数。该模块接收到CPU发送过来的写请求信号后，首先会查询写命令

FIFO是否已满，如果FIFO已满，该模块将向CPU发送忙碌应答信号，表明内存控制

器有尚未处理的写命令；如果FIFO未满，则其向CPU发送空闲信号，接收CPU的写

指令，并完成时钟域的转换，最后，该模块会将该条指令发送给写命令FIFO。

(3)FIFO设计

FIFO(First In First Out，先进先出)是一种采用环形存储结构的先进先出存储器。其

使用一个双端口存储器存放数据，数据发送方在一端写入数据，接收方在另一端读出数

据，能够协调好两个时钟域的工作，满足高时钟频率的要求。FIFO在FPGA设计中主

要用来缓冲数据和隔离时钟或相位差异。访问FIFO时不需要地址线，只需要数据线和

读写控制信号线，且数据地址由内部读写指针自动加1完成，因此利用FIFO实现数据

的缓存具有接口简单、读写方便的优点。FIFO可以分为同步FIFO和异步FIFO两种，

由于用于用户接口的写入时钟和读出时钟频率不同，因此本模块中的所有FIFO均为异

步FIFO。图3．4所示的是一个异步FIFO的内存结构图。



DDR3内存控制器的IP核设计及FPGA验证

写时

图3．4异步FIFO内存结构图

读时钟

下面首先介绍一下用户接口模块中各个FIFO的具体功能如下：

①读命令FIFO设计

读命令FIFO负责接收由读请求处理模块发送过来的读命令，并暂存读命令，同时，

负责将读命令排队发送给指令仲裁模块。该FIFO可以暂存连续8条读指令。

②写命令FIFO设计

写命令FIFO负责接收来自写请求处理模块的写命令，并暂存写命令，此外，它还

负责将写指令排队发送给指令仲裁模块。该FIFO同样可以暂存8条连续写指令。

③写数据FIFO设计

CPU在执行写内存操作时，写数据FIFO负责暂存CPU发送过来的待写入数据，

当指令仲裁模块仲裁可以执行写操作时，该FIFO中的数据会排队发送到ECC模块进行

编码加工，然后在通过写数据通路写入到内存。

(4)地址转换电路设计

由于CPU发送过来的地址是一个线性地址，并不能为内存模组直接识别，所以，

需要一个地址转换电路来实现对其的地址映射。该模块主要包括两个部分：一个是SPD

(Serial Presence Detection，模组存在串行检测)信息解码电路，另一个是地址映射电路。

对于任何一个计算机系统而言，系统在上电自检过程中，BIOS(Basic Input／Output

System，基本输入输出系统)或者引导程序会通过SMBus(System Management Bus，

系统管理总线)去读取存储在内存模组上的SPD信息。SPD信息中包含有该内存模组

诸如行、列地址线数目、Bank数、Rank数、容量大小等一切信息[18-191。SPD信息解码
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电路负责解码出这些存储在SPD中得信息，然后地址映射电路依据这些信息进行线性

地址和内存物理地址的一一映射，从而完成地址映射。表3．1列出了本论文中解码的SPD

信息及其在JEDEC规范中的对应的字节位置。

表3．1 SPD信息解码内容

JEDEC中对应的字节位置 功能描述

DRAM器件类型

模组类型

SDRAM的芯片密度及Bank数量

SDRAM的地址定义

SDRAM的工作电压

模组组织结构

模组总线宽度

SDRAM最小时钟周期

CAS延迟，低字节

CAS延迟，高字节

RAS到CAS的时间延迟

两个行选通命令之间的时间延迟

◆ ◆

来
自 SPD
∽
互 信息 地址映射
罢
G,3 解码 电路
的 电路
信
息

地址转换电路

图3．5地址转换电路内部结构图

图3．5所示的就是地址转换电路的内部结构图，该地址映射电路实际上是一个编码

器，对于不同的内存模组，其地址映射的方式会有所不同，表3．2分别列出了不同内存

组织结构的地址映射方式，表中涵盖了目前市场所有的UDIMM的组织结构。

2

3

4

5

6

7

8屹M蛎掩均
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3．4．2初始化模块设计

SDRAM在进行正常的读写操作之前，需要对其进行初始化操作，以避免在进行正

常读写过程中出现一些不可预测的错误。初始化模块负责完成内存器件的初始化，使得

器件进入空闲等待状态，等待被访问。初始化操作只发生在系统上电和复位之后。根据

DDR3 JEDEC规范，SDRAM在进行初始化时，首先要完成一系列的等待延迟操作，然

后再完成配置模式寄存器操作，之后再进行PLL的锁定，最后执行ZQCL(ZQ长校准)。

因此，将初始化模块分成两个更小的子模块，分别是延迟计数器以及配置模块。由于

ALTMEMPHY已集成了时钟复位管理电路和ZQ校准引擎，因此，将初始化过程分成

两个阶段，第一阶段进行延迟等待、模式配置，待完成后报告指令仲裁模块，第二阶段

先由ALTMEMPHY的时钟复位管理模块中内嵌的DLL执行DLL锁定开始，接着指令

仲裁模块发送一个ZQCL指令给ALTMEMPHY，最后ALTMEMPHY完成ZQ校准工

作。完成以上操作后，SDRAM便进入空闲等待状态。下面将分别介绍初始化模块中两

个子模块的设计思路如下：

(1)延迟计数器

考虑到初始化模块中需要进行等待操作的指令较多，如果每个指令都使用一个延迟

计数器进行延迟操作的话，将会增加很多冗余代码，为此，将延迟计数器分为通用延迟

计数寄存器(cd cnt，Common Delay Counter)、专用延迟计数寄存器(sd cnt，Special Delay

Counter)以及等待完成延迟计数寄存器Init Post。通用延迟计数寄存器用于初始化每一

个操作过程所需要的延迟的计数，专用延迟计数寄存器用于配置模块所需的计时和DLL

锁定所需延迟的计数，等待完成延迟计数寄存器用于产生延迟计数等待初始化完成。

(2)配置模块

配置模块是为适应SDRAM的使用灵活性而设计的。在前面章节中也介绍了模式寄

存器的设定是通过BA[2：0]和A[15：0]tt鱼址线的状态来设定。同时，为了保证对模式寄存

器的可靠写入，两个模式寄存器设定命令(MRS)之间必须有tMRD的时间间隔；同样，

为了保证SDRAM能够可靠地更新模式寄存器设定的新特性，在MRS和Non—MRS命

令之间也必须有tMoD的时间间隔。所以，配置模块必须完成对地址线状态(也即OP—Code)

的解码工作和两个连续指令的时间间隔的控制工作。图3．6给出了配置模块的工作流程

图。

在初始化阶段，配置模块要依次完成对MR2、MR3、MRl、MR0四个模式寄存器

的设置。同时，由于执行MRS命令并不会对SDRAM中的数据造成破坏，因此，在非

初始化阶段，同样可以通过置MRS指令来访问该配置模块，从而完成相应的配置工作。
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图3．6配置模块流程图

综上所述，给出本设计的初始化模块的内部结构图，如图3．7。

．28．
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图3．7初始化模块内部结构图

最后，给出初始化模块的工作流程图，如图3．8所示。

图3．8初始化过程流程图

．29．
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3．4．3 Bank管理模块设计

内存控制器不仅担负着响应CPU的访存请求的任务，还负责对内存模组进行管理

的工作，而实现这个工作，Bank管理模块扮演着非常重要的角色。在前面章节中，已

经介绍了SDRAM进行读写操作的过程。如果要访问某个存储单元，首先必须通过激活

指令(ACT)来打开待访问单元的Bank和行，然后再选通列并发送读写指令。因此，

需要Bank管理模块负责监测内存模组上所有SDRAM芯片内所有Bank的工作状态，同

时将这些状态信息及时的报告给指令仲裁模块，以方便仲裁模块判断是否在发送读写指

令前先发送一个预充电指令。

3．4．4定时器模块设计

根据DDR3 JEDEC规定，SDRAM在执行两个连续命令之间需要一定的延迟。定时

器模块实际上是一个延迟计数器组，用于产生这些延迟。它包括读到写延迟计数器

Rd to Wr[n：0】、写到读延迟计数器Wr to Rd[n：0]、读到预充电延迟计数器

Rd to Pre[n：0】、写到预充电延迟计数器Wr to Pre[n：0]等各种需要的延迟操作。

3．4．5刷新控制电路设计

刷新控制电路实际上也是一个刷新计数器。前面也介绍到，DDR3 SDRAM在正常

温度下的行刷新周期为7．8us。这个刷新控制电路就每隔7．8us报告指令仲裁模块，请求

执行刷新命令。刷新命令具有最高优先级。

3．4．6指令仲裁模块设计

指令仲裁模块的设计是整个控制器逻辑设计中最为重要的设计单元。它负责接收用

户接口模块发送来的指令，然后根据Bank管理模块、初始化模块等模块的输入，来仲

裁生成相应的指令，并将地址和指令发送给地址命令解码电路。该模块由主状态机和指

令寄存器两部分组成。

DDR3有16类指令，共计25条，负责实现对DDR3 SDRAM的操作。指令仲裁模

块使用4-bit二进制对16类指令进行统一编码并存于指令寄存器中。当系统正常工作时，

控制器各个管理部件(子模块)会向指令仲裁模块发出请求，请求其发送指令以完成相

应的功能。因此，为了合理的控制和管理这些请求，就必须有一个特别的仲裁算法，以

便在多个设备提出请求时进行仲裁以决定哪个设备优先获得响应。图3．9是指令仲裁模

块的主状态机。
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图3．9指令仲裁模块主状态机设计

3．4．7地址命令解码电路设计

地址命令解码电路接收来自指令仲裁模块经过仲裁后的指令，并将指令按照DDR3

JEDEC规定，转换成能够表达RAS、CAS、WE等指令的对应时序逻辑之后，交由地址

命令通路发送给内存模组。
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3．4．8 0DT生成逻辑设计

ODT(On Die Termination，片内信号终结器)是为了提高SDRAM信号完整性而设

计的。它允许内存控制器通过ODT引脚来生成相应的逻辑。

3．4．9写校准电路设计

前面章节中也曾提到，基于DDR3 SDRAM的内存模组在设计上采用了Fly．by的拓

扑架构，虽然减少了信号的衰减，但也带来了时序约束的问题。因此，就需要设计一个

写校准电路来消除时序不收敛的现象。

3．4．1 0 ECC模块设计

(1)ECC模块的构成

ECC模块是为了提高内存子系统的工作稳定性而设计的，它能发现2位错误并能够

改正1位错误。ECC模块主要由编码器、译码和纠错电路以及ECC控制逻辑三部分组

成，图3．10所示的是ECC模块的结构图。编码器负责将上层用户传送过来的64Ibit的

数据通过汉明编码将其编码成72_bit后再发送给内存。译码及纠错电路负责将内存传送

过来的72-bit数据解码成64一bit的数据后发送给上层用户。如果解码后发现1位错误，

纠错电路会将其纠正，同时纠错电路会将错误的类型和地址报告给相应寄存器；如果解

码后发现2位错误，那么纠错电路将无法纠正错误，这时只报告给ECC控制逻辑，由

控制逻辑产生中断，报告给上层用户。ECC控制逻辑负责控制多个编码器和译码纠错电

路并行工作，以满足该模块可以适应不同的数据宽度(当然，这里的数据宽度必须是64

的整数倍)。它和上层用户之间有一个32_bit的接口，用于产生中断并报告相关寄存器

的状态。

ECC控制逻辑内有几类寄存器，用于指示ECC模块的状态，下面将介绍这几类寄

存器：

①配置寄存器，它用于记录l位错误和2位错误的所设定的阈值，一旦计数器达

到这个阈值，会立即产生一个中断。

②状态寄存器，它用于记录发生错误的类型、地址以及对应字节的ECC错误的校

正子(Syndrome)。

③计数器，它用于记录已经被检测到1位错误或者2位错误和已经被修正的1位

错误。
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图3．10 ECC模块结构图

f2)ECC编码算法

ECC编码算法采用增强型汉明编码(Enhance Hamming Coding)，又称为SEC．DED

(Single Error Correction．Double Error Detection)编码，即该编码能自动更正1位错误并

检测2位错误，它是一种FEC(Forward Error Correction)编码，所谓FEC，是指在不需要

向发送方请求更多信息或者重发的情况下，接收方就能自动纠正接受数据的错误。根据

汉明的理论，对于任意长度为k位的信息矢量u进行编码，添加一个长度为m位的校验

矢量P，组成一个长度为m+k位的码字(Codeword)[36J。如果将矢量P转化为整数时，

它的值必须是在O~m+k之间，而m位的二进制能区分出2m种情况，因此，m的大小必

须满足：

2小≥m+k+1 (3．1)

这个公式也被称之为汉明定律。所以对于64bit的数据矢量进行汉明编码，需要7bit

的校验矢量，这时的编码被称为SEC编码。ECC编码正是再此基础上再增加一位校验

码，形成了SEC．DED编码。因此，每64bit数据矢量u进行ECC编码需要一个长度为

8位的校验矢量q。下面将具体介绍校验矢量q的生成方式：

①依据汉明定律计算出码字的总长度。

②标记码字中所有是2的幂次方的位置分配给校验矢量P。除已标记位置之外，其

他的所有位置均分配给信息矢量u。
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③计算SEC所需的校验矢量P，校验矢量P的计算方法如下：

记校验矢量的最低位为p0，其值为1，3，5，7⋯等位(即隔一位校验一位，这些位置信

息转换成二进制，其第0位均为1)的异或运算结果(做偶奇偶校验)。

记次低位位p1，其值是2，3，6，7，10，11⋯等位(即隔两位校验两位，这些位置信息转换

成二进制，其第1位均为1)的异或运算结果。

类似地，p2是4，5，6，7，12，13，14，15，20，21，22，23(隔四位校验四位，这些位置信息转换

成二进制，其第2位均为1)的异或结果。依次类推，可以计算出校验矢量P中的其他

几位。

④最后，再对已完成SEC编码的m+k+1位长度的码字增加1位奇偶校验位，完成

SEC．DED编码，形成长度为m+1位的ECC码(也就是校验矢量q)。64bit数据ECC

码的生成方式可以用如表3．3的校正子表来表示：

表3．3校正子表

通过这个校正子表，我们可以算出校验矢量P的每一位(即表中CBl，----CB7)。例

如：

CBl=D0 oDl oD3 0D4 oD6oD8 oDl0 oDll oDl3 0D15 oDl7 oDl9 oD21 oD

23 0D25 0D26 oD28 oD30 oD32 oD34 oD36 0D38 0D40 oD42 0D44 0D46 0D48 o

D50 oD52 oD54 oD56 oD57 oD59 oD61 oD63：

当使用上述算法计算出CBl～CB7，再对DO～D63以及CBl～CB7共71bit数据进

行一次奇偶校验得出CB8，从而完成ECC编码工作。

(3)ECC解码及纠错算法

解码及纠错电路会首先根据内存传送过来的信息矢量u(即数据线DQ0．DQ63上面

的信息)进行ECC编码，编码后形成新的ECC码(校验矢量r)，然后再同内存传送过
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来的校验矢量q(即数据线CBO．CB7上的信息)进行异或运算，运算结果被称为校正子

(Syndrome)。如果Syndrome全为0，则表明没有错误发生；如果Syndrome有且仅有1

个‘1’，则表示校验矢量有lbit错误，由于校验矢量只是用来校验数据的，并不是真

正被需要的数据，纠错逻辑将不会有动作发生。如果Syndrome有奇数个‘1’发生，则

表明有lbit的错误发生，解码逻辑会通知纠错逻辑来修正错误；如果有偶数个‘1’发

生，则表明有2bit的错误发生，此时只报告错误信息，但无法更正错误。

3．5 ALTMEMPHY数字接口设计

3．5．1 ALTMEMPHY功能介绍

ALTMEMPHY是Altera公司专为外部SDRAM存储器定义的物理层接口，它主要

负责将控制器发送过来命令、地址信号发送至内存，同时为读写数据创建通路，完成信

号时钟域的转换。它主要包括以下几个子模块：

(1)写数据通路：负责将控制器发送过来的写数据发送至内存器件。在执行写操作

时，内存控制器会以半倍数据速率(HDR)连续送出4n bit的数据至写数据通路，写数

据通路首先会通过串并转换将4n bit的数据并行地送入信号时钟域转换模块，从而完成

数据传输率由半倍数据速率(HDR)向双倍数据速率(DDR)的转化。最后，DDR数

据将被送往内存的DQ管脚。

(2)内嵌PLL和DLL的时钟复位管理：负责时钟的生成及相位调整、复位管理，

同时，它还负责管理不同类型的时钟网络，包括在初始化阶段的DLL锁定等。

(3)读数据通路：负责将DQ上的数据发送至内存控制器。在执行读操作时，它首

先要完成读数据捕获，然后将捕获数据由DDR速率转换至SDR速率，最后通过并串转

换，将读数据同步到HDR时钟域，最后，HDR速率的读数据将被发送到内存控制器。

(4)地址命令通路：负责接收来自控制器的地址命令信号，并对其完成时钟域的转

化。

(5)ZQ时序发生器：根据DDR3 Specification的规定，在内存器件初始化时，SDRAM

需要进行ZQ校准，从而使得SDRAM在进入idle状态时获得最大时序裕量。

3．5．2 ALTMEMPHY数字接口介绍

ALTMEMPHY的接口信号主要包括以下几个部分：

(11至SDRAM的I／O接口；

(2)时钟复位信号；

(31外部DLL信号；
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(4)用户定义的校准ODT控制信号；

(5)写数据接口信号；

(6)读数据接口信号；

(7)地址命令接口信号；

(8)校准控制及状态接口信号；

(9)调试接口信号。

其中，这些接口信号中，带有mem前缀的信号是连接到内存模组上的，而带有ctl

前缀的信号是连接到控制器上的。

3．5．3 ALTMEMPHY设计

当完成了控制器所以子模块的设计后，根据控制器到内存端的端口定义，在Quartus

软件中使用MegaCore设计ALTMEMPHY。图3．1 1是使用Quartus软件的宏功能模块自

动生成的ALTMEMPHY的元件符号图。

图3．1 1 ALTMEMPHY元件符号图
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4 DDR3内存控制器l P核的软件仿真

仿真与验证是集成电路设计过程中的一个重要环节。验证过程是证明设计正确的过

程，验证的目的是为了保证设计实现与设计规范是一致的，而仿真是在物理实现之前进

行验证工作的一种方法。目前，验证一般是通过仿真实现的【371。本章首先介绍软件仿真

的验证平台搭建、软件仿真验证的方法，然后给出IP核的核心子模块的RTL级仿真结

果并对仿真结果进行分析。

4．1验证平台(Test Bench)设计

4．1．1验证平台的组成

验证平台通常包括确定的输入序列和期望输出响应两部分，它是一个代码的集合。

仿真程序提供设计的输入激励并监控设计的响应。典型验证平台的结构如图4．1所示，

它包括待验证设计、输入激励、参考值、输出响应和比较5个部分。

图4．1验证平台示意图

下面简单介绍这5个组成部分的作用：

(1)待验证设计

待验证设计(DUv，Device Under Verification)可以是RTL级代码，也可

以是网表，一般是HDL语言描述的RTL级代码。

(2)输入激励

就是使得DUV工作的输入激励，它是不含任何延时的源代码程序，通过添加外部

激励，观察信号在寄存器之间的传输情况，并由此来判断寄存器之间的连接逻辑是否实

现了系统的行为功能。

(3)参考值
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通常使用参考模型或期望响应两种方法来产生验证平台参考值。参考模型就是用于

和DUV进行比较用的设计，它可以是行为模型，还可以是已经验证过的设计。期望响

应法是以参考文件代替参考模型。参考文件中存放着参考模型的标准输出。

在本论文中使用期望响应法，假设DUV的逻辑符合设计的要求，根据输入激励，

应当输出的期望结果。

(4)输出结果模块

此模块为仿真验证的实际输出响应结果。

(5)比较模块

比较模块的主要功能是实现期望输出(期望值)和实际输出(输出结果)进行比较。

采用逐个比较的方法，一旦发现数据不一致，就进行报错。

4．1．2平台搭建

在DDR3控制器的IP核软件仿真中，最重要的是仿真平台的搭建‘38枷】。该平台的

搭建是建立在充分理解内存控制器所要完成的功能的基础之上的。搭建该平台还需综合

考虑以下几个方面：

(1)确定所设计模块需要进行测试的特性；

(2)确定测试方法和策略，搭建应用于验证工作的完整测试平台；

(3)采用硬件描述语言编写验证平台的各个组件；

(4)建立测试向量库；

(5)测试软件EDA工具的使用，主要使用Altera Quartus 10．1 SJ Full Version和

Modelsim Altera 6．6c两个工具。

下面开始IP验证平台的搭建工作：

首先在Quartus软件中调用DDR3存储器模型和ALTMEMPHY IP核，然后连接所

设计的控制器和DDR3存储器模型。再编写测试向量，用于控制对DDR3存储器模型中

数据的读写，构成RTL级仿真的测试向量。最后编写顶层测试代码，例化控制器IP核、

ALTMEMPHY IP核、DDR3存储器模型。该验证平台的测试软件顶层伪码如下：

module test_example_drive

{

function lfSrO； ／／N用lfsr生成用于读写验证的随机数据

function writeO； N将lfsr生成的随机数据写入DDR3的指定地址

function read()； N将DDR3指定地址内的数据读出

function compareO；／／l：k较写入的数据与读出的数据是否一致

function outO； N输出比较结果
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display； ／／显示验证结果

)

下面简单介绍上述代码段中涉及到的几个子函数的功能：

(1)Lfsr()函数，用于读写操作的测试激励是采用LFSR(Linear Feedback Shift

Register，线性反馈移位寄存器)生成的随机数据。该函数的核心代码实际上一个带反

馈的线性移位寄存器。

(2)Write()函数，该函数将lfsr函数生成的随机数据(设计期望值)通过控制器的

控制，写入DDR3存储芯片的指定地址。

(3)Read()函数，该函数用于将DDR3存储芯片的特定地址中的数据读出来(输出

的响应结果)。

(4)Compare()函数，该函数用于比较实际输入的数据和读出的数据是否完全一致。

(5)Out()函数，该函数用于输出比较，如果一致，显示为Success，否则显示为Fail。

特别值得一提的是，这里所使用的DDR3存储器模型仅供软件仿真阶段使用，下载

到FPGA中将会被开发板上的内存模组所替代。本设计的验证平台模型如图4．2所示。

Test Bench
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图4．2验证平台框架图

4．2软件验证流程

整个软件验证均在Quartus 10．1和Modelsim 6．6c中进行。Quartusl0．1和Modelsim

6．6c联合编译、调试及仿真的的流程如下：
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工作环境设置，在
Quartus 10．1中设置自动

调用ModelSim 6．6c

0
l毛H0uartus 10．1中新建工
I程，导入已经设计好的源

程序，进行全编译。

上
I利用Quartus 10．1中自带

的工具自动生／iJZtest
bench模板

◆
l根据仿真需要修改已经
l生成的test bench，定

义测试激励信号。

0
再次全编译，此时
Quartus会自动调用

ModelSim 6．6 C，并给
出仿真结果。

图4．3软件仿真流程图

4．3 RIL级仿真测试结果及分析

RTL级仿真的任务是完成对所设计的各个子模块的功能验证，是进行口核验证的

必经之路。它是在设计物理实现之前进行设计验证的一种方法。RTL级仿真采用动态仿

真技术，从设计规范出发，开发测试向量集和标准输出，然后对设计施加激励，观察信

号在寄存器之间的传输情况来判断寄存器之间的连接逻辑是否正确；观察实际输出和理

想输出是否一致，判断该数字系统是否实现了预期的功能‘38401。本小节将给出内存控制

器重要子模块仿真的结果及其分析，主要包括用户接口模块、初始化模块、指令仲裁模

块、ECC模块以及地址命令解码电路，对于其他模块，由于内部结构比较简单，鉴于篇

幅，不在一一给出每个模块的仿真波形。

4．3．1用户接口模块仿真测试

用户接口模块主要负责处理上层用户的读写请求，而读写请求在被送到内存控制器

之前，都会暂存在用户接口模块的FIFO中，因此，FIFO的可靠性至关重要。本小节将

给出FIFO的仿真结果。

FIFO设计采用Mega Pulg．in Megfuction直接生成。用户接口模块一共包含4个FIFO，

每个FIFO的差异仅表现在FIFO的大小上，结构上完全相同。因此，这里给出数据FIFO
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分别在读FIFO操作和写FIFO操作时的波形及其分析。图4．4的中间部分是该IP核所

设计的FIFO，为了FIFO的RTL级验证，辅助设计了写控制逻辑和读控制逻辑，用于

读写FIFO时的操作。

图4．4 FIFO仿真原理图

图4．5和4．6分别是对FIFO进行写操作和读操作时的仿真波形。

图4．5数据FIFO写操作波形图

在图4．5中，在到达10 ns之前，reset信号被拉高，此时，FIFO的写控制器处于空

闲(Idle)状态。在空闲状态下，fifo_wreq信号被拉低，请求数据从地址rom—addr=“00”

的存储单元读出。由于ROM没有数据缓冲，因此，数据会立即输出到rom—out上。
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当到达11．25 ns时，在reset信号和fifo full信号都被反选的情况下，fifo 信_wreq

号拉高，rom addr地址保持不变，写控制器将由空闲状态进入写(Write)状态。此时

数据将由rom out送入写控制逻辑并经fifo in写入到FIFO中去。

在13．75 ns时刻，fifo 信号被拉低，此时只要 不是“FF”且fi_wreq rom addr fo wrfull

信号为低电平，写控制器将进入地址指针下移阶段(INCADR)，rom addr由“oo”变

成“01”。之后，写控制逻辑的状态转换重复进行，只到fifo被写满为止。

图4．6 FIFO读操作波形图

在图4．6中，在35 ns之前，由于fifo empty信号被拉高，此时不管reset信号是否

有效，读控制器处于空闲(Idle)状态，ram addr地址为“FF”，表示FIFO为空。在

45ns时刻，fifo empty信号被拉低，读控制器进入地址指针下移阶段(INCADR)。ram addr

自动加1，ram addr变成“00”。在下一个时钟时，读控制器进入写(write)状态，从

“00”处开始读取FIFO中的数据至fifo out，并使能ram wen信号，将数据通过ram in

写到RAM中去，与此同时，读控制器还使能ram ren信号，以便数据可以通过q输出。

此外，写控制器还会对word out自动加‘1’，以表明正确读出FIFO数据的个数。之

后，读控制器的状态转换便重复，只到fifo 信号被拉高为止。_empty
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4．3．2初始化模块仿真测试

由于初始化过程中涉及到的操作比较多，且持续时间比较长，因此，无法用一张波

形图来描述整个初始化过程。在这里， 只截取了初始化过程中的两个片段，见图4．7

和图4．8。

图4．7初始化模块仿真结果

从图4．7和图4．8中可以看到，初始化模块是按照DDR3 SDRAM规范进行代码编

写的。在初始化过程开始时，qvPowerStableCounter、qvResetLowStableCounter、

qvResetHighStableCounter三个和上电复位有关的计数器开始计数延迟，当延迟时间到时，

拉高如qPowerIsStable等相应的指示信号。初始化顺利进入模式寄存器配置过程，在这

一过程中，控制器会对MR0，MRl，MR2，MR3四个寄存器进行参数配置，也就是执

行4条MRS指令，而根据JEDEC规范，连续执行2条MRS指令必须有tMRD的时间间

隔，另外，MRS和Non．MRS指令直接也必须有tMoD的时间间隔，因此，设置了



DDR3内存控制器的IP核设计及FPGA验证

qvInitialTimingMRD和qvInitialTimingMOD两个延迟寄存器进行延迟计数，当满足延迟

计数时，内部信号qtMRDIsOK和qtMODIsOK将被拉高，使得初始化过程进入到ZQ

校准阶段。这一阶段，同样有qvZQIninitTiming寄存器进行计数延迟，之后拉高

qtZQInitlsOK信号，至此，整个初始化过程结束，对外端VI qlnitOK将被拉高，初始化

模块任务完成。图4．7和图4．8中所涉及到的信号定义见表4．1和表4．2，内部信号以及

相关寄存器定义见表4．3。

图4．8初始化模块仿真结果(续)

表4．1初始化模块端口信号定义
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表4．2初始化模块端口信号定义(续)

表4．3初始化模块内部信号定义

信号名称 信号定义

qPowerIsStabl e

qtMRDI sOK

qtMODI sOK

qtZQInitIs0K

qvInitModuleSel

qvPowerStab 1 eCounter

qvResetLowStableCounter

qvResetHighStableCounter

qResetLowTimeUp

qResetHighTimeUp

qvZQIninitTiming

qvInitialTimingMRD

qvInitiaiTimingMOD

Initialization_FSM Current——state

Initial ization FSM Next State

稳定上电指示

MRD延迟时间到，可以置下一条MRS指令

MOD延迟时间到，可以置Non-MRS指令

zQ校准完成指示

初始化模块选择

稳定上电时间计数器

复位信号低电平时间计数器

复位信号高电平时间计数器

复位信号维持低电平时间到

复位信号维持高电平时间到

ZQ校准时间计数器

MRD延迟计数器

MOD延迟计数器

初始化模块当前状态

初始化模块下一状态

4．3．3指令仲裁模块仿真测试

指令仲裁模块是整个控制器设计的核心模块，它是整个控制器的调度中心，所有的

指令均由其仲裁调度后发其他模块。指令仲裁模块的仿真时序比较复杂，图4．9所示的

是该模块在初始化状态开始前的仿真时序。
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图4．9指令仲裁模块仿真时序图

在图4．9中，各信号的定义见表4．4所示：

表4．4指令仲裁模块信号定义

图4．9显示的是内存模组处在未定义状态下的仿真结果。在这一状态下，所有的输

出信号均为未定义。
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4．3．4 ECG模块仿真测试

由于ECC模块的设计分为两个部分，即编码器及解码纠错电路。因此，ECC模彭

的仿真测试也分为两个部分展开。

编码器只有在数据从CPU端读入时(即执行写内存操作)才工作。图4．10是EC(

编码器和解码纠错电路的仿真结果：

图4．10 ECC编码器仿真结果

在图4．10中，各信号的定义见表4．5：

表4．5 ECC编码器信号定义

从图中可以看到，在en被拉高的情况下(图中en为高电平的时间范围是246832p

to 440000ps)，64bit输入数据d11经过编码器后，被编码成由原始数据和ECC码组成舒

72bit的信息，其中，输出数据dp和dn完全～致，这点可以从仿真图中看到。而cb贝

是按照ECC算法得出的校验码。

当有数据从内存端读入时(即执行读内存操作)，解码及纠错电路才会工作。解砟

电路在仿真是采用错误注入的方法验证解码电路的可靠性，错误注入的源代码如下：



data：process

begin～inject single bit error，Dp(0)flip

wait for40 ns；

Dp<=X”000000000000000 1”；一inject single bit error，Dp(4)flip

waitfor40 ns；

DD<：X”FFFFFFFFFFFFFFEF”；一inject double bit error；both occurred at the data bits．

Dp(0)，Dp(2)both flip

waitfor40 ns；

Dp<：X”AAAAAAAAAAAAAAAF”；一inject double bit error；one occurred at the data

bit．me other occurred at the check bit．Dp(0)，cb(0)both flip．

waitfor40 ns；

Dp<：x”cCCCcCCCCccCCCCD”；一inject double bit error，both occurred at the check

bits，cb(1)，cb(2)both flip

waitfor40 ns；

Dp<嵌”FOFOFOFOFOFOFOF0”；一inject single bit error，cb(3)flip

waitfor40 ns；

Dp<=X”FFFFOOOOFFFF0000”；一no
error

waitfor40 ns；

Dp<=X”FFFFFFFF00000000”；

end process；

check——bit：process

begin—inject single bit error，Dp(0)flip

waitfor40 ns；

cb<--X”08”；一inject single bit error，Dp(4)flip

waitfor 40 ns；

cb<：x”EF”：～inject double bit error，both occurred at the data bits．Dp(O)，Dp(2)both

flip

waitfor 40 ns；

cb<：X”58”：一inject double bit error，one occurred at the data bit，the other occurred at the

check—bit．Dp(0)，cb(0)both flip

wait for 40 ns；

cb<：X”30”：一inject double bit error，both occurred at the check bits，cb(1)，cb(2)both flip

waitfor40 ns；

cb<=X”0A”；～inject single bit error，cb(3)flip

wait for 40 ns；

cb<=X”E6”：

．．48．．
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waitfor40 ns；

cb<=X”CE”：

end process；

上述程序使用2个状态机来编写测试向量，用于驱动ECC解码纠错电路工作。从

表中的代码可以看到，测试向量基本覆盖了2bit和lbit错误的所有类型。由于超出2bit

的错误将无法被ECC模块检测到，因此，对于超出2bit的错误，本模块一律按2bit

误处理。将编写好的teSt bench和源程序导入到ModelSim中进行仿真，得到如图4·1 1

所示的仿真结果：

在图中，各信号的定义如表4．6所示：
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从图4．11中可以看到，72．bit信息被重新解码为64．bit。所有数据位发生1位错误

的数据均被改正过来，并且single bit error寄存器在每次发生1-bit错误时，都会自动计

数。所以数据发生2-bit错误时，译码器将无法译码出正确数据，故输出为高阻态，见

图中的131744ps至210144ps时间段。在这个时间段，连续发生3次2-bit错误，

double—bit—error寄存器计数至03。

4．3．5地址命令解码电路仿真测试

地址命令解码电路的实际工作是将指令仲裁模块发出的指令的表现形式转换为

JEDEC规范规定的表现形式(也即CS、gas、ras、we四种信号的组合表现形式)，它的

仿真结果如图4．12所示。图4．12中涉及到的信号定义见表4．7所示：

表4．7地址命令解码电路信号定义
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图4．12地址命令解码电路功能仿真结果

在图4．12中，command信号发自指令仲裁模块，是经过仲裁调度后的指令，用4_bit

二进制表示，command信号经过地址命令解码电路译码后被译码CS、cas、ras、we四

种信号。这四种信号将通过地址命令通路被发往内存模组。图中各个时刻对应的

command信号译码后的指令见图的左下部分，共计16类指令，已完全涵盖了DDR3

SDRAM的所有指令。
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5 DDR3内存控制器l P核的板级调试及验证

本章介绍如何实现设计的内存控制器对Stratix IV开发板上内存模组的控制，从而

完成DDR3内存控制器IP核的原型验证。

5．1硬件验证平台介绍

本课题所设计的DDR3内存控制器IP核的原型验证，使用的是Altera公司的Stratix

IV FPGA开发板。同时使用Altera公司Quartus II设计工具和支持Altera库的Mentor

Graphics公司Modelsim仿真工具协同完成。图5．1是本次原型验证使用的平台【41421。

图5．1 StratixIVEFPGA开发板

Stratix IV E FPGA开发板为基于Altera Stratix IV E FPGA的高性能产品开发以及原

型验证提供了一个硬件平台。它具有众多的外围接口以及内存接口，此外，它还有两个

高速Mezz卡(HSMC，High Speed Mezzanine Card)连接器，方便设计者连接Altrea第

三方合作伙伴的Mezz卡以达到扩展功能的作用。开发板的内部结构如图5．2所示【41也】。

该开发板具有非常丰富的硬件资源。在本次FPGA的验证过程中，主要使用了以下硬件

资源：



(1)FPGA资源：Altera Stratix IV EP4SE530H35。该型号FPGA包含53 1200个
LE(Logic E1emen‘)，2 1 2480 ALM(Adaptive L。gic M。dule)，8个PLL， l024个l 8bit
x 18bitDSP乘法器。

(2)I／O资源：USB Blaster，供下载使用。

(3’至譬量资源：x72 DIMM插槽，Ramaxel RMSl761EC58E8F．1333内存条l根。

———————————————————————～一
图5．2 Stratix IV E FPGA开发板内部结构图

5．2验证方案、流程及结果

5．2．1验证方案介绍

整个控制器IP核的板级验证与调试将分三个步骤完成：

．53．
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(1)在第四章中，已经在Quartus 10．1软件中使用soPc Builder搭建了软件仿真的

平台。在软件仿真阶段，使用了基于DDR3 SDRAM的内存模组原型进行仿真。在硬件

仿真阶段，使用Ramaxel I蝴R1761EC58E8F一1333 2GB Unbuffer ECC内存进行仿真测试。

由于该控制器IP核具有ECC功能，因此，首先将关闭ECC功能，对控制器IP核进行

基本功能的测试，待测试通过后，再开启ECC功能，进行一些ECC方面的测试。

(2)为了进一步考量该控制器IP核的兼容性以及参数自适应性，需要在完成上述测

试之后，再分别更换几种不同规格的内存模组进行基本功能的测试。

(3)为了验证使用该控制器IP核的内存子系统的实际工作性能，需要移植一个linux

内核到之前已经搭建好的基于NIOS II的嵌入式系统中，然后在此linux系统中安装内

存标准性能测试软件Stream进行内存带宽的测试。鉴于论文工作周期及设计复杂度，

这一步骤的验证工作在本论文工作中未启动。

5．2．2验证流程介绍

板级验证是基于FPGA的EDA设计工作的最后一个验证环节，它是在时序仿真的

基础上加入了实际的线延迟而进行的仿真验证工作。整个验证流程如图5．3所示：

测试环境搭建

在Quartus 10．1中

新建工程

导入工程文件(源
程序)

添加设计约束，包
括管脚锁定等

执行全编译

使用编程器烧录文
件多]FPGA中

再次进行全编译

得出编译报告

图5．3板级验证流程图
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5．2．3验证结果及分析

下面将分别介绍各个验证环节的实施细节及结果：

(1)设计输入

在Quartus 10．1中调入之前用于软件仿真的所有工程文件即可。

(2)设计约束

工程中添加了设计文件后，需要给设计加以时序约束和分配管脚。设计的约束是为

了使高速数字电路的设计满足运行速率方面的要求，在综合、布局布线阶段附加约束。

时序分析工具是以用户的时序约束判断时序是否满足设计要求的标准，因此要求设计者

输入合适的约束，以便得到正确的时序分析报告【411。分配管脚是将设计文件的输入输出

信号指定到FPGA器件的某个管脚，设置此管脚的电平标准、电流强度等。分配管脚时，

除了仔细将计划分配的管脚和端口连接准确外，还应注意复位、输入和输出等信号的高

低电平。否则很可能会导致系统始终处于复位状态，或者LED灯亮灭情况与预期的完

全相反。完成管脚分配后，执行Save&Compile，进行编译，即可生成SOF文件。

(3)分析与综合(Analysis&Synthesis)

在Quartus 1 0．1中执行“Start Analysis&Synthesis”分析并综合整个工程。图5．4是
整个分析综合的结果。综合的基本功能是将使用硬件描述语言设计的代码转换成基本的

门电路的逻辑连接关系，也即网表文件，供下一步的布局布线使用。随着FPGA越来越

复杂、性能要求越来越高，综合在设计流程中也成了一个很重要的部分Homl。综合的

结果直接影响后续的布局布线，进而影响整个设计的好坏。因此，综合工具的性能将直

接影响整个设计的结果，但是好的综合工具的成本也较高。本设计采用折中方案，直接

使用Quartus 10．1自带的综合工具进行综合，综合也能满足设计的要求。

A腩l稍；is&SYn心魁；isStatt临 觚f-ul·TueDec06 15：42：132011

Quartus nVersion lo．1eu鞋d is3 ll忿彰∞lo sj F泣Version
Re“如n Name dl打3_‘on寸。鼢』72 or XS专曲笃；∞by-Adt蚋
Tof>-level勖拭y Name ddr3jontroller_x72_or_x64_蝴_by_Aden
Fan嚆v S寸a程x IV

Logic u碡zation N／AC湘tionat ALUT．s 12，8王6

Memonr ALLrrs 405

De&a培d-跨配registers I麓969

To乇盈registers l黼3
To乜瞳p=ns 17碍

Totalvirbaal娜0
Toral block memory bits 1ll，652

DSP blodc 18-bit elements {曼；
ToralGxBRec酥雠曲揪矧Pcs O

Tot翻G×8 Receiver Channd PfvIA 0
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图5．4 DDR3 IP核分析综合结果
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(4)布局布线(Fitter)

布局布线(Fitter)使用由Analysis&Synthesis建立的数据库，将工程的逻辑和时序

要求与器件的可用资源相匹配。它将每个逻辑功能分配给最好的逻辑单元位置，进行布

线和时序，并选择相应的互连路径和引脚分配H¨。本设计的布局布线的结果如图5．5

所示：
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图5．5 DDR3 IP核布局布线结果

(5)装配(Assembler)

装配的目的是根据布局布线的结果生成编程文件SOF，以方便下载到配置芯片中去。

图5．6是本设计装配的结果。
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图5．6 DDR3 IP核Assembler结果

(6)TimeQuest Timing Analysis

TimeQuest Timing Analysis的目的是为了分析和验证设计的时序是否满足要求。图

5．7是本设计时序分析的结果：
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图5．7时序分析结果

(7)下载配置

首先使用Quartus软件对工程文件进行全编译，待编译通过后，就可以对Startix IV

E器件进行下载配置了。将布局布线后的结果(*．POF文件)通过Quartus自带的

Programmer下载到开发板上的FPGA中去，得到与设计相符的实际硬件电路，对实际

的电路用测试系统进行调试，从而验证设计的正确性。
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结 论

本论文采用自顶向下的设计思路，设计了一个兼容JEDEC DDR3 SDRAM标准的内

存控制器IP核，并搭建了完整的内存控制器仿真验证平台，制定了详细的测试计划，

完成了对部分重要子模块的RTL级功能仿真工作。然后，在此基础之上，针对Altera提

出的外部存储器解决方案，完成ALTMEMPHY数字接口的设计，提出控制器板级验证

方案，并在Altera Startix IV E FPGA开发板上完成验证工作。以下是本论文完成的具体

工作：

(1)完成对DDR3 SDRAM JEDEC标准JESD79—3E研究；

(2)构建了DDR3内存控制器的整体架构；

(3)完成了ALTMEMPHY数字接口的设计；

(4)搭建了完整的软件仿真平台(Test Bench)，完成了对DDR3控制器部分子模

块的RTL级仿真；

(5)提出了FPGA板级验证方案，完成了对设计代码下载、配置以及FPGA仿真。

在整个论文设计工作过程中，具有以下创新之处：

(1)本文设计的IP核支持Unbuffer ECC or Non．ECC的全系列内存模组，具有内存

模组自动识别功能，无需进行参数配置等特点，节省了用户在使用控制器口核时需要

配置参数的工作。

(2)本文设计的IP核支持ALTMEMPHY数字接口，通用性较好。特别适用于使用

Altera存储器解决方案的用户。

(3)本文所设计的IP核具备可扩展性。由于该IP核是采用VHDL语言所设计的Soft

IP核，因此非常方便进行代码移植复制，从而设计出支持多通道的内存控制器IP核。

由于论文工作周期以及IP核设计的复杂度等原因，本课题所设计的IP核仅仅是一

个实验级的IP核，与商用的IP核相比，还有较大的差距，因此，为了进一步巩固研究

成果，提高研究水平，还需要从以下几个方面展开进一步的研究工作：

(1)所设计的IP核后续的板级验证时序优化工作。可以从两个方面入手，一是代码

优化，二是架构优化。

(2)所设计的DDR3内存控制器在嵌入式系统中的集成应用研究。可以考虑移植

linux内核和一些必要的驱动程序，构建一个小型的计算机系统，从系统层面来考量所

设计的内存控制器的性能。

(3)开展对DDR3 RDIMM和LRDIMM的控制技术的研究。

(4)开展对内存多通道控制技术的研究。
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