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关于本文档
本文档主要介绍基于AXI总线的一个SDRAM控制器。
1 模块功能
1.1 功能概述
本模块是一个基于AXI总线的SDR 控制器。按照AXI总线的指令完成对sdram的数据读写，同时按时完成sdram的刷新以保持数据。
1.2 模块配置与工作模式
本模块分为前端MCF和后端MCB两部分。

前端是一个基于AXI总线的接口，同时内置1024bit的写缓存和768bit的读缓存以提高读写效率。

后端是一个较为通用的SDR控制器，支持多种burst长度的读写，同时可自动完成对SDR的刷新。
[sdram_top]模块设计
1.3 顶层框图
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本次设计中主要对应上图中中间两个部分。
SDRC:使用原梁晨师兄的MCB模块并进行一些小的改动，完成对SDR的读写及刷新操作。
MCF：axi_sdram.v ，连接AXI总线及MCB，内置一个1024bit的写cache和一个768bit的读cache，提高MCB的工作效率。
1.4 IO端口定义
	Name
	Bit Num
	In

Out
	From
	To
	Clock Domain
	Description

	mdata
	256
	In
	TOP
	MCF
	clk
	write data

	mwstrb
	32
	In
	TOP
	MCF
	clk
	write data btye enable

	mread
	1
	In
	TOP
	MCF
	clk
	read signal

	msize
	3
	In
	TOP
	MCF 
	clk
	data size

	mlen
	4
	In
	TOP
	MCF
	clk
	data length

	mburst
	2
	In
	TOP
	MCF
	clk
	master burst

	mwrite
	1
	In
	TOP
	MCF
	clk
	write signal

	mready
	1
	In
	TOP
	MCF
	clk
	AXI ready

	saccept
	1
	Out
	MCF
	TOP
	clk
	slave ready

	svalid
	1
	Out
	MCF
	TOP
	clk
	data valid

	sdata
	256
	Out
	MCF
	TOP
	clk
	read data

	sresp
	2
	Out
	MCF
	TOP
	clk
	respond signal

	sdr_cke
	1
	Out
	MCB
	SDR
	clk
	SDRAM clock enable

	sdr_cs_n
	1
	Out
	MCB
	SDR
	clk
	SDRAM chip select

	sdr_ras_n
	1
	Out
	MCB
	SDR
	clk
	SDRAM row address strobe

	sdr_cas_n
	1
	Out
	MCB
	SDR
	clk
	SDRAM column address strobe

	sdr_we_n
	1
	Out
	MCB
	SDR
	clk
	SDRAM write enable

	sdr_dqm
	8
	Out
	MCB
	SDR
	clk
	SDRAM input/output mask

	sdr_ba
	2
	Out
	MCB
	SDR
	clk
	SDRAM bank address

	sdr_addr
	12
	Out
	MCB
	SDR
	clk
	SDRAM address

	dbf_dq_ie
	1
	Out
	MCB
	SDR
	clk
	SDRAM data input enable

	dbf_dq_i
	64
	In
	MCB
	SDR
	clk
	SDRAM data input

	dbf_dq_oe
	1
	Out
	MCB
	SDR
	clk
	SDRAM data output enable

	dbf_dq_o
	64
	Out
	MCB
	SDR
	clk
	SDRAM data output

	mcb_i_ready
	1
	Out
	MCB
	TOP
	clk
	MCB initialization down


1.5 IO端口时序图
· 写时序图
[image: image2.png]1k AL L UL LA U L L A A U A A L A L M L M LT

gs_maddr(31:0] [illoo1_o7a0 J| 2000 1+ J7060_te07po0o_tazvpac] 3000_Tag0

gs_ndata(255:0] [@illo7c eoeo J| 3537 o> Facs cbevfser cvevpict cber] eict 7ol ched cash ciet c7e1_ched cach cdet e7e]_ched cach chet eie7_ched caca
gs_mrite

T

gs_saccept
gs_srespl1:0]
gs_svalid
sdr_addr[11:0]
sdr_pa[1:0]
sdr_cas n
sdr_csn
sdr_rasn
sdr_ve n

)
)k
|
L

o ER | 0 =1 0 T ] 0 Tea] o

oes_caen Gada_dada_dbas_dbde JiEa" ji5d~ fi5a¥ Ji5d* pae* oFa* Jiba* iad> JpeT_coe et _coerfdee e7eT cbv | esel <






       图中前7个信号是与AXI总线相关的总线通信信号，后8个信号是最终产生的SDRAM控制信号。

这是一次连续1024bit写过程，由于地址连续，故每一次地址到来之后写入cache即拉高saccept引入下一次写过程，等到1024bit数据完备后再一起写入sdram中。
· 读时序图
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           图中前7个信号是与AXI总线相关的总线通信信号，后8个信号是最终产生的SDRAM控制信号。

图中所示的是一次读过程。读信号发出后开始激活选中的行，继而输入列地址开始读取数据。读完256bit所需数据后拉高svalid，但此时控制器继续读取接下来的768bit数据存入读缓存中备用。
2 MCF模块设计
2.1 IO端口定义

	Name
	Bit Num
	In

Out
	From
	To
	Clock Domain
	Description

	mdata
	256
	In
	TOP
	MCF
	clk
	write data

	mwstrb
	32
	In
	TOP
	MCF
	clk
	write data btye enable

	mread
	1
	In
	TOP
	MCF
	clk
	read signal

	msize
	3
	In
	TOP
	MCF
	clk
	data size

	mlen
	4
	In
	TOP
	MCF
	clk
	data length

	mburst
	2
	In
	TOP
	MCF
	clk
	master burst

	mwrite
	1
	In
	TOP
	MCF
	clk
	write signal

	mready
	1
	In
	TOP
	MCF
	clk
	AXI ready

	saccept
	1
	Out
	MCF
	TOP
	clk
	slave ready

	svalid
	1
	Out
	MCF
	TOP
	clk
	data valid

	sdata
	256
	Out
	MCF
	TOP
	clk
	read data

	sresp
	2
	Out
	MCF
	TOP
	clk
	respond signal

	mcb_ba
	2
	Out
	MCF
	MCB
	clk
	MCB bank address

	mcb_ra
	12
	Out
	MCF
	MCB
	clk
	MCB row address

	mcb_ca
	8
	Out
	MCF
	MCB
	clk
	MCB column address

	mcb_wbe
	2
	Out
	MCF
	MCB
	clk
	MCB write data byte 

enable

	mcb_bl
	2
	Out
	MCF
	MCB
	clk
	MCB burst length

	mcb_bb
	1
	Out
	MCF
	MCB
	clk
	MCB burst begin

	mcb_wdat
	16
	Out
	MCF
	MCB
	clk
	MCB write data

	mcb_wr_n
	1
	Out
	MCF
	MCB
	clk
	MCB data direction

	mcb_busy
	1
	In
	MCB
	MCF
	clk
	MCB busy

	mcb_rdat_vld
	1
	In
	MCB
	MCF
	clk
	MCB read data valid

	mcb_wdat_req
	1
	In
	MCB
	MCF
	clk
	MCB data to write request

	mcb_rdat
	16
	In
	MCB
	MCF
	clk
	MCB read data

	mcb_i_ready
	1
	In
	MCB
	MCF
	clk
	MCB initialization down


2.2 读时序图
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上图为一次连续的1024bit数据读时序图。当mread信号拉高且判断出cache不命中后，MCB启动，开始读数据，读完256bit数据后svalid拉高，数据被送出，但此时MCB仍然继续读取下面768bit数据，并存放到读cache中。读完成后saccept拉高。此时若出现mread信号由于地址连续，则直接将读cache中数据上传，只需要2个周期就可完成。
图中mcb_bb是MCB启动信号，clk、mread、saccept、sdata、sresp、svalid是与AXI总线的通信信号，其中mread代表读命令，saccept代表slave可接受AXI总线命令，sdata用于传输数据，svalid拉高显示数据准备好，sresp用于返回状态。其他变量是内部寄存器，其中counter用于计数，state代表读写的状态，state为0则sdrc空闲，state为1则处于读状态，state为2则处于写状态，cache_done显示cache读写完成。
2.3 写时序图
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上图为一次连续的1024bit数据写时序图，其中前256个bit的数据已经被存在cache中。当mwrite拉高且被判断出与前一次地址相邻，则这一数据依旧被写入cache中，而当三笔256bit数据均被写入cache之后，第四笔如果依旧与前三笔地址相邻，那么在拉高svalid同时拉高mcb_bb，启动MCB，将1024bit数据一起写入sdram。

图中mcb_bb是MCB启动信号，mcb_busy显示MCB是否工作；clk、mwrite、saccept、mdata、sresp、svalid是与AXI总线的通信信号，其中mwrite代表写命令，mdata用于传输数据；其他变量是内部寄存器，其中load_buf_done显示数据装载完毕。
3 MCB模块设计

3.1 IO端口定义
	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_busy
	Output
	MCB sdr sdram controller busy

	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_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


3.2 结构框图
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Functional Block Diagram
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3.3 读写时序图
参见梁晨师兄毕业设计。
4 测试方案

4.1 测试方案框图
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System Block Diagram
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如上图所示，本次测试通过encoder模块经AXI总线向SDR中灌数据来完成，MCF承接AXI的指令及数据，并控制MCB向SDR中读写数据。

    SDR部分使用美光半导体公司的sdram模型mt48lc4m16a2.v，本次测试中使用了四个sdram。


    测试中整个encoder模块及AXI总线的rst信号由sdrc的初始化完成信号mcb_i_ready控制。
4.2 测试报告

放在encoder测试平台下测试十帧，并非发现错误。

读写所需周期如下：
读操作：

cache_r命中：2 cycles

cache_r未命中：14cycles（读数据完成） + 12cycles（继续读取接下来的768位数据存放在cache中）

写操作：

与上一笔数据地址相邻或cache为空：2cycles

与上一笔数据地址不相邻：2cycles（写入cache，并告诉AXI总线写完成）+3cycles（弛豫时间）+4cycles*n（n为需写入的数据笔数）
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