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概要 このアプ リ ケーシ ョ ン ノー ト では、 Virtex-5 デバイスにおける  4 ワード  バース ト のク ワ ッ ド  データ
レート  (QDR II) SRAM インターフェイスのインプリ メンテーシ ョ ンおよびタイ ミ ングについて詳細に
説明します。合成可能な リ ファレンス  デザインは、Virtex-5 ファ ミ リ独自の I/O およびクロ ッキング機
能を活用して 300MHz (600Mb/s) レベルのパフォーマンスを達成し、 43.2Gb/s の各 36 ビッ ト  メモ リ
インターフェイスのスループッ ト を集約させます。

デザインは、使用リ ソースを最小限に抑えながら、FPGA 内部での読み出しデータ  キャプチャのタスク
を簡潔にしています。 1 つまたは複数の QDR II インターフェイスを利用して、 完全な FPGA デザイン
に容易に統合できるよ うにわかりやすいユーザー インターフェイスが提供されています。

はじめに QDR SRAM は、ネッ ト ワーキングおよびテレコ ミ ュニケーシ ョ ン アプリ ケーシ ョ ンでターゲッ ト とな
るバンド幅の広いメモ リに対する要求に応じて開発されました。 基本的な QDR アーキテクチャでは、読
み出しおよび書き込みを同時に実行するため、 それぞれに独立したデータパスがあ り ます。 両方のパス
が DDR (ダブル データ  レート ) 伝送を使用して、各ク ロ ッ ク  サイ クルで 2 つのワードを (1 つは立ち上
がりエッジ、 も う  1 つは立ち下がりエッジで) 送信します。 その結果、 クロ ッ ク周期ごとに 4 バス幅 (読
み出しおよび書き込みが 2 つずつ) のデータが送信されるため、これはクワ ッ ド  データ  レート と呼ばれ
ています。

QDR I および QDR II 仕様は、QDR 協会 (Cypress 社、 IDT 社、NEC 社、 Samsung 社、 Renesas 社) に
よって合同で定義および開発されています。 QDR 仕様、QDR 協会、および QDR メモ リ製品の詳細は、
16ページの 「参考資料」 を参照してください。

QDR メモ リ  デバイスは、 2 ワード  バース トおよび 4 ワード  バース ト  アーキテクチャの両方で提供さ
れます。 2 ワード  バース ト  デバイスは、 読み出しまたは書き込み要求ごとに 2 ワード を送信します。
DDR アドレス  バスが使用され、 ク ロ ッ ク周期の始めの半部で読み出し要求が、 後の半分で書き込み要
求が可能になり ます。 これに対して、 4 ワード  バース ト  デバイスは、各読み出しまたは書き込み要求で
4 ワードを送信します。 読み出しおよび書き込み動作は、 交互後のク ロ ッ ク  サイ クル (つま り、 重複し
ない) で要求される必要があ り、 これによってアドレス  バスが共有できます。

本書で説明する リ ファレンス  デザインは、 4 ワード  バース ト  QDR II SRAM デバイスをターゲッ ト と
しています。QDR II アーキテクチャ独自の特長の 1 つと して、エコー ク ロ ッ ク  (CQ) 出力があ り ます。
この出力は、 周波数はデバイスの入力クロ ッ ク  (K) に固定されていますが、 エッジは読み出しパス出力
(Q) に送信されるデータ と揃えられています。 CQ ク ロ ッ ク出力は、QDR II メモ リ  デバイス内部の DDL
(遅延ロッ ク  ループ) 回路を使用して、Q データ出力と揃う よ うに リ タイムされます。 ク ロ ッ クをこのよ
うにフォワードする、 またはソース同期にするこ とで、 遠端デバイスで読み出しデータをキャプチャす

る際のタイ ミ ング マージンが大き くな り ます。

2ページの図 1 に、4 ワード  バース ト  QDR II メモ リ  インターフェイスで、読み出し /書き込みが同時に
実行される場合のタイ ミ ング図を示します。 QDR II メモ リへのすべての入力は入力クロ ッ ク  (K および
K) に同期し、 通常は  K および K ク ロ ッ ク  エッジの中央に位置するよ う調整されています。 
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はじめに
R

メモ : アクティブ Low の読み出し制御 (R) および書き込み制御 (W) ピンは、 ク ロ ッ ク  サイクルを交互
に使用し、 共有の SDR アドレス  バス  (SA) を有効にします。 

書き込みバス  データ入力 (D) 値は DDR モードでメモ リに送信されます。 これは、書き込み制御ピンが
アクティブとなった K の次の立ち上がりエッジから開始します。 読み出しバス  データ出力 (Q) 値は、メ
モ リから  CQ および CQ エコー ク ロ ッ ク出力に同期して DDR モードで送信されます。 読み出しバスの
最初のワードは、 CQ ク ロ ッ ク出力の立ち上がりエッジで送信され、 それに K 入力クロ ッ クの立ち上が
りエッジが続きます。 

QDR II メモ リには、 メモ リへの書き込み時にデータ入力 (D) ワードから特別なバイ ト を選択する場合
に使用する、アクティブ Low のバイ ト書き込みイネーブル (BW) ピンがあ り ます。 これらの信号は図を
簡略にするため、 図 1 には記載されていません。

図 1 に、 2 ワード  バース ト  QDR II メモ リ  インターフェイスで、 読み出し /書き込みが同時に行われる
場合のタイ ミ ング図を示します。 DDR アドレス  バスによって、 ク ロ ッ ク周期の前半で読み出しアドレ
スを、後半で書き込みアドレスを メモ リに出すこ とができます。 したがって、アクティブ Low の読み出
し制御 (/R) および書き込み制御 (/W) ピンは同一クロ ッ ク  サイ クルでアサート可能です。 

2 つの書き込みバス  データ入力 (D) 値は DDR モードでメモ リに送信されます。 これは、 書き込みアド
レス信号がアサート される前の K の立ち上がりエッジで開始します。 読み出しバス  データ出力 (Q) 値
は、メモ リから  CQ および /CQ エコー ク ロ ッ ク出力に同期して DDR モードで送信されます。 読み出し
バスの最初のワードは、 /CQ ク ロ ッ ク出力の立ち上がりエッジで送信され、 それに /K 入力クロ ッ クの
立ち上がりエッジが続きます。 

図 1 :  読み出し /書き込みが同時に起こる場合の 4 ワード  バースト   QDR II SRAM のタイ ミング図
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デザインの概要 図 2 は Virtex-5 QDR II リ ファレンス デザインの概図です。 この図では、 QDR II メモ リ  デバイスへの
外部接続および読み出し /書き込みコマンドを開始する内部 FPGA ファブリ ッ ク  インターフェイスの両
方を示しています。

図 2 では、 QDR II デバイスの C および C ピンは High に固定されています。 

4ページの図 3 に示すよ うに、 Virtex-5 QDR II リ ファレンス  デザインは次の 4 つの主なエレ メン トで
構成されています。

• ユーザー インターフェイス

• 物理インターフェイス

• 読み出し /書き込みステート  マシン

• 遅延キャ リブレーシ ョ ン ステート  マシン

図 2 :  Virtex5 QDR II リファレンス デザインのブロック図

USER_CLK0 

USER_CLK270 

USER_W_n 

USER_AD_WR 

USER_BW_n 

USER_DWL 

USER_RESET 

USER_DWH 

USER_R_n 

USER_AD_RD 

USER_QEN_n 

DLY_CLK_200 

USER_WR_FULL 

USER_RD_FULL 

USER_QRL 

USER_QRH 

USER_QR_EMPTY 

DLY_CAL_DONE 

QDR_K 

QDR_K_n 

QDR_SA 

QDR_W_n 

QDR_BW_n 

QDR_D 

QDR_CQ 

QDR_R_n 

QDR_Q 

Virtex-5 FPGA

K 

SA 

D 

CQ 

Q 

C 

CLK_DIV4 

QDR II SRAM 
Device 

4 

36 

36 

36 

36 

18 

4 

36 

36 

(SDR) 

(SDR) 

(SDR) 

(SDR) 

18 (SDR) 

18 (SDR) 

(DDR) 

(DDR) 

(SDR) 

X853_02_050406

K 

BW 

W 

CQ

R 

DOFF

C 

CQ

DOFF

http://japan.xilinx.com


4 japan.xilinx.com XAPP853 (v1.0) 2006 年 5 月 12 日

デザインの概要
R

ユーザー インターフェイスは、 SDR 信号のみに基づく単純なプロ ト コルを使用し、 読み出し /書き込み
要求を作成します。 このモジュールは本来 FIFO16 プリ ミ ティブから構成されたもので、読み出し /書き
込み前後のアドレスおよびデータ値の保存に使用されます。 ユーザー インターフェイスのタイ ミ ング
プロ ト コルの詳細は、 5ページの 「ユーザー インターフェイス」 を参照して ください。

読み出し /書き込みステート  マシンは、 ユーザー インターフェイス  モジュールにある  FIFO のステータ
スをモニタする役割を担い、ユーザー インターフェイスと 物理インターフェイス間のデータ  フローを調
整して、 外部メ モリ  デバイスへの実際の読み出し /書き込みコマンド を開始します。 これによって、 読み
出し /書き込みが、 QDR II メ モリ 仕様で指定されてるよう に、 最小のレイテンシで同時に実行されます。

物理インターフェイスはタイ ミ ング関係を適切にし、コマンド  プロ ト コルおよびタイ ミ ング要件に準拠
した形で外部メモ リ  デバイスと通信するための DDR 信号を作成します。

遅延キャ リブレーシ ョ ン ステート  マシンは、 物理インターフェイスに不可欠な構成要素で、 FPGA 内
部での読み出しデータ  キャプチャのタスクを非常に簡潔にする一方で、最大のパフォーマンスを実現す
るために使用されます。 Virtex-5 デバイ スの各入力ピンには、 プログ ラ ム可能な遅延エレ メ ン ト
(IDELAY) があ り、 これは入力パスの遅延が 5ns のウ ィンド ウに納まるよ う動作中に調整可能です。 遅
延キャ リブレーシ ョ ン ステート  マシンは、 この独自の機能を活用し、 複雑なデータ  キャプチャ手法を
使用するこ とな く、 メモ リ  デバイスから戻ってく る読み出しデータが FPGA システムのグローバル ク
ロ ッ ク  (USER_CLK0) と直接同期するよ うにタイ ミ ングを調整します。

5ページの表 1 に、Virtex-5 QDR II リ ファレンス  デザインの要件を簡単に示します (パフォーマンス目
標およびデータ使用率の詳細を含む)。

図 3 :  QDR II リファレンス デザインのコンポーネン ト
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インプリ メンテー
シ ョ ンについて

QDR II リ ファレンス  デザインは、 Virtex-5 ファ ミ リ独自の性能を活用するよ う インプ リ メ ン ト されま
した。 I/O、 ク ロ ッキング、 格納エレ メン ト  テク ノ ロジの優れた特長によって、 このデザインの高性能
ですぐに実行可能な動作が実現されています。 こ こから、 デザインのインプリ メンテーシ ョ ンについて

更に詳し く説明します。

ユーザー インターフェイス
ユーザー インターフェイス  モジュールは、 6 つの FIFO16 ブロ ッ クを使用し、 読み出し /書き込み動作
のアドレスおよびデータ値を格納します。 書き込みコマンドの場合、 3 つの FIFO16 ブロ ッ クが使用さ
れます。 この う ち 1 つは書き込みア ド レ ス  (USER_AD_WR) と バイ ト 書き込みイネーブル
(USER_BW_n) 信号を格納し、 残 り の 2 つは メ モ リ に書き込む Low (USER_DWL) および High
(USER_DWH) の 36 ビッ ト  データ  ワードを格納します。 読み出しコマンドの場合も  3 つの FIFO16 ブ
ロ ッ クを使用します。 この場合、 1 つは読み出しアドレス  (USER_AD_RD) を格納し、 2 つは読み出し
を実行した結果と してメモ リから戻って く る  Low (USER_QRL) および High (USER_QRH) の 36 ビッ
ト  データ  ワードを格納します。

6ページの図 4 に、 4 ワード  バース ト  リ ファレンス  デザインを使用する場合、 ユーザー インターフェ
イスへの読み出し /書き込み要求を発行するために必要なタイ ミ ング プロ ト コルを示します。 前述した
よ うに、 インターフェイスは FPGA デザインのシステム ク ロ ッ ク  (USER_CLK0) に同期したすべての
SDR 信号を使用します。

表  1 : Virtex-5 QDR II リファレンス デザインの仕様

パラメータ 仕様/詳細

デバイス使用率

スライス 609

GCLK バッファ 3

FIFO16 (ブロ ッ ク  RAM) 6

QDR II SRAM の動作 4 ワード  バース ト

バス幅 36 ビッ ト読み出し /36 ビッ ト書き込み

I/O 規格 HSTL_I_18 (1.8V 信号)

HDL 言語サポート Verilog

検証用のターゲッ ト  メモ リ  デバイス
シ ミ ュレーシ ョ ン 4 ワード  バース ト Samsung 社 K7R643684M-FC30 (2Mx36)

ハードウェア 4 ワード  バース ト Samsung 社 K7R643684M-FC30 (2Mx36)
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書き込み要求は、 USER_CLK0 の立ち上がりエッジ間に、 アクティブ Low の USER_W_n 信号によっ
て作成されます。 18 ビッ トの書き込みアドレス  (USER_AD_WR) は、 これと同じクロ ッ ク  エッジで現
れる必要があ り ます。 このと き、 メモ リに書き込まれる  1 つ目および 2 つ目の 36 ビッ ト  データ  ワード
もそれぞれ、36 ビッ トの USER_DWL および USER_DWH 入力バスに現れます。 USER_CLK0 の次の
立ち上が り エッ ジで、 4 ワード  バース ト の 3 つ目のワードが USER_DWL に、 4 つ目のワードが
USER_DWH に現れます。

読み出し要求は、 USER_CLK0 の立ち上がりエッジ間に、 アクティブ Low の USER_R_n 信号によっ
て作成されます。 18 ビッ トの読み出しアドレス  (USER_AD_RD) は、 これと同じ クロ ッ ク  エッジで現
れる必要があ り ます。 読み出しコマンドの実行後、 4 ワード  バース ト値は読み出しデータ  FIFO に格納
されます。 アクティブ Low の USER_QEN_n 信号は USER_CLK0 の立ち上がりエッジ中、これらの値
を読み出し、 36 ビッ トの USER_QRL および USER_QRH に出力します。 USER_QEN_n が Low に維
持されている間、最初のサイクルで 1 番目と  2 番目のワードが現れ、次のサイ クルで 3 番目と  4 番目の
ワードが現れます。

QDR II メモ リ自体と異なり、 ユーザー インターフェイスは図 4 の 3 番目のサイクルに示すよ うに、 同
じ ク ロ ッ ク  サイ クルで書き込み要求と読み出し要求を受け取るこ とができます。 読み出し /書き込みス
テート  マシンは、 外部メモ リ  デバイスに対する読み出しおよび書き込み要求のインターリーブを管理
し、 ユーザー インターフェイスがこれを実行する負荷を低減させます。

図 4 :  4 ワード  バースト  インターフェイスのタイ ミング プロ ト コル
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また、 ユーザー インターフェイスには、 読み出し /書き込み FIFO のステータスを表す信号で、 図 4 に
は示していないものが多数あ り ます。 アクティブ High の USER_WR_FULL 出力は、書き込み FIFO が
FULL であるこ とを示します。 この場合、 書き込み要求のキューに空きができるまで、 これ以上の書き
込み要求は不可とな り ます。 USER_WR_FULL が High の間に発行されたすべての書き込み要求は無視
されます。 同様の状況が、 読み出し要求の USER_RD_FULL 信号の場合も起こ り ます。

アクティブ High の USER_QR_EMPTY 出力は、読み出しデータ  FIFO には保存された読み出しデータ
値がないこ とを示します。 この場合、 USER_QRL および USER_QRH バスに値を読み出そう と しても
無視されます。 この状況は、 追加の読み出しコマンドが実行され、 それに関連するデータ値が読み出し
データ  FIFO に格納されるまで継続します。

読み出し /書き込みステート  マシン
8ページの図 5 に、4 ワード  バース ト読み出し /書き込みステート  マシンのステート図を示します。 この
ステート  マシンは、 ユーザー インターフェイス と物理インターフェイス間のデータ  フローを調整する
役割を担います。 また、ユーザー インターフェイス  FIFO に格納された要求に基づいて、外部メモ リ  デ
バイスへの読み出し /書き込みコマンドを開始します。

USER_RESET によって、 ステート  マシンは常に INIT ステートに戻り ます。 このステートでは、 遅延
キャ リブレーシ ョ ン ステート  マシンによって IDELAY ブロ ッ クの遅延が調整され、 読み出しパスの
データが FPGA システム ク ロ ッ ク  USER_CLK0 に対して中央に位置するまで、メモ リ処理が中断され
ます。 キャ リブレーシ ョ ンの完了は、 アクティブ High の DLY_CAL_DONE 入力がアサート される こ
とでわかり ます。 これによって、 読み出し /書き込みステート  マシンは、 ユーザー インターフェイスか
らの読み出し /書き込み要求を待機するアイ ドル ステートにな り ます。

アイ ドル ステート以降、書き込みコマンドは、 メモ リへの書き込みは常に有効なデータ読み出しの前に
実行されなければならないという前提の下に実行されます。 保留中の読み出しまたは書き込み要求がな
い場合、 ステート  マシンはアイ ドル ステートでループ状態となり ます。 

ユーザー インターフェイス  FIFO に保留中の書き込み要求がある場合、内部 WR_INIT_n ス ト ローブ信
号によって書き込みコマンドが開始する、書き込みステートに移行します。 このス ト ローブは、FIFO か
ら書き込みアドレスおよびデータ値を引き出し、 メモ リ  デバイスへの外部 QDR_W_n 制御ス ト ローブ
を初期化します。 

保留中の読み出し要求がある場合は、ステート  マシンは内部 RD_INIT_n ス ト ローブがアクティブな読
み出し ステー ト に移行し ます。 このス ト ローブは、 FIFO から読み出しア ド レ スを引き出し、 外部
QDR_R_n ス ト ローブをメモ リ  デバイスに送り始めます。 このプロセスの結果と して、 読み出しデータ
FIFO の戻り値がキャプチャされます。

読み出し /書き込みステート  マシンは、 ユーザー インターフェイス  FIFO ステータス信号のモニタを継
続し、保留中の読み出し /書き込み要求があるかを判断します。 読み出し /書き込み要求が同時に発生し続
ける と、 ステート  マシンは単純に読み出しおよび書き込みステート間を交互に行き来し、外部メモ リへ
の要求が適切にインタ リーブされるよ うにします。 書き込み専用要求のス ト リームの結果、 アイ ドル ス
テート と書き込みステートが交互になり、読みス ト リームの結果はアイ ドル ステート と読み出しステー
トが交互になり ます。
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物理インターフェ
イス

Virtex-5 QDR II リ ファレンス  デザインの物理インターフェイスは、読み出し /書き込みコマンドを外部
メモ リ  デバイスに通信させるための実際の I/O 信号を作成し、 タイ ミ ング関係を決定します。 これには
DDR データ信号も含まれます。 このインターフェイスは、デザイン全体のパフォーマンス要件を満たす
ために必要なタイ ミ ング マージンおよび I/O 信号規格を供給します。 QDR II デザインの全 I/O 信号は
HSTL 規格を使用します。 こ こでは、 物理インターフェイスの各コンポーネン トについて詳細に説明し
ます。

クロッキング方法

QDR II デザインでは、すべての Virtex-5 I/O ブロッ クに含まれる  ODDR (出力 DDR) プリ ミ ティ ブが使
用されます。 これら内蔵 DDR レジスタ機能は、 QDR II メ モリ  デバイスと の通信用の適切なク ロッ ク 、
アド レス、 データ、 および制御信号の生成を大幅に簡潔化します。 IDDR および ODDR プリ ミ ティ ブの
両方にさまざまな動作モード があり 、これらによって、キャプチャされた  DDR データまたは送信された
DDR データがどのよう に FPGA ファブリ ッ ク または I/O ピンに現れるよう にするかを決定します。 

QDR II デザインでのクロ ッキング方法 (9ページの図 6) では、 ODDR レジスタを OPPOSITE_EDGE
モードで使用し、 メモ リ  デバイスの QDR_K および QDR_K_n ク ロ ッ クを生成します。 ク ロ ッ ク信号
には QDR II アドレス、データ、および制御信号とほぼ同一のタイ ミ ングがあるため、このよ うにクロ ッ
クをフォワードする方法によって、 タ イ ミ ング マージンを考慮する際に FPGA の Clock-to-Out パラ
メータを事実上削除できます。 したがって、 Clock-to-Out パラ メータに関しては、 外部から送信された
全信号が 「一致」 しているこ とにな り ます。

図 5 :   4 ワード  バースト読み出し /書き込みステート  マシン
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書き込みパス

QDR II メモ リへの書き込みパスには、 書き込みを実行するために必要なアドレス、 データ、 制御信号
が含まれます。 書き込みアドレス  (QDR_AD_WR)、 制御ス ト ローブ (QDR_W_n)、 バイ ト書き込みイ
ネーブル (QDR_BW_n) 信号すべてが SDR を使用します。 ただし、 書き込みデータ値 (QDR_D) は
DDR で信号を送信し、 割り当てられたクロ ッ ク周期内で要求されている  2 ワードまたは 4 ワード  バー
ス ト を達成します。

書き込みパスの全信号は、 QDR_K および QDR_K_n のク ロ ッ ク  エッジに対して中央に位置していな
ければな り ません。 このため、 これらの信号の出力レジスタは USER_CLK270 ク ロ ッ クに同期してい
ます。 この信号は USER_CLK0 と同一周波数で動作しますが、 位相が 270°(ク ロ ッ ク周期の 75%) シ
フ ト しています。 これによって、 メモ リ  デバイスでは、 入力されている  QDR_K および QDR_K_n ク
ロ ッ ク  エッジに対する十分なセッ ト アップおよびホールド  マージンを確保できます。

10ページの図 7 に、 USER_CLK270 および ODDR レジスタを使用して、 QDR_D 書き込みデータパ
スに必要な DDR 信号を作成する場合を図示します。 ODDR レジスタは SAME_EDGE モードに設定さ
れ、2 つの 36 ビッ ト  ワード  (FIFO_DWL および FIFO_DWH) 両方が USER_CLK270 の同じ立ち上が
りエッジで FPGA ファブリ ッ クからキャプチャできます。 FIFO_DWL 値はこの立ち上がりエッジ直後
に QDR_D 書き込みデータ  バスに送信され、それに続いて USER_CLK270 の次の立ち下がりエッジで、
FIFO_DWH 値がODDR ブロ ッ クから送信されます。 このプロセスを繰り返すこ とによって、 4 ワード
の書き込みデータ  バース トが生成されます。

読み出し /書き込みアドレス、 バイ ト書き込みイネーブル、 および読み出し /書き込み制御ス ト ローブが
I/O ブロ ッ クで、 フ リ ップフロ ップを 1 つ使用して生成されます。 これらは、 USER_CLK270 に同期し
た SDR 信号を作成します。

図 6 :  ODDR レジスタ機能に基づいたクロックのフォワード方法
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読み出しデータパス

CQ ベースのデータ  キャプチャ方法の場合、非常に高いクロ ッ ク  レートでメモリからの読み出しデータ
をキャプチャできます。 この方法では、 全 I/O で利用可能な ISERDES 機能を使用します。 入力されて
いる ク ロ ッ ク  (CQ) およびデータ  (Q) は遅延され、 ISERDES モジュール内分のシステム ク ロ ッ ク
(CLK0) に同期します。

読み出しデータ  パスは、読み出しデータのキャプチャ と再キャプチャの 2 段階で構成されます。 両段階
と も、Virtex-5 の I/O すべてが備える  ISERDES 内部で行われます。 BUFIO を通って配線された CQ 信
号は、 ISERDES ブロ ッ ク内部にある最初のレジスタ  セッ ト で入力されている読み出しデータ  (Q) を
キャプチャします。 レジスタの 2 番目のセッ トは、CQ ド メ インのデータをシステム ク ロ ッ ク  ド メ イン
へ送信する際に使用されます。

ISERDES には CLK、OCLK、および CLKDIV の 3 つのクロ ッ ク入力があ り ます。 読み出しデータ  (Q)
キャプチャは CLK (CQ) ド メ インで実行され、 OCLK および CLKDIV を使用してシステム ク ロ ッ ク
ド メ インに送信されます (図 8)。

• CLK : 読み出しクロ ッ ク  (CQ)、 BUFIO を通って配線されて CLK ク ロ ッ ク入力を供給します。

• OCLK および CLKDIV : 入ってく るデータのデシ リ アライズに使用されます。 データはインター
フェ イ スの速度と同じ周波数で伝送されるため、 システム ク ロ ッ ク  (CLK_0) は OCLK および
CLKDIV への入力を供給します。

ISERDES でキャプチャされたデータは、 Virtex-5 FPGA が内蔵する  FIFO36 モジュールに書き込むこ
とができます。

図 7 :  書き込みデータパスのインプリ メンテーシ ョ ン
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CQ ベースのデータ  キャ プチャ方法では、 読み出し ク ロ ッ ク  (CQ および CQ) を  Clock-Capable I/O
(CCIO) に割り 当てる必要があり 、各バンク内にある利用可能な  BUFIO へはここからアクセスできます。 

x36 幅の QDR II SRAM インターフェイスの場合、CQ_P および CQ_N の両方が読み出しデータのキャ
プチャに使用されます (11ページの図 9)。 Virtex-5 デバイスのバンク  1 つには 40 個の I/O が含まれて
いるため、 x36 インターフェイスの読み出しデータは 2 つのバンクに配置する必要があ り ます。 バイ ト
の最初のセッ ト をキャプチャするには CQ_P が使用され、 残りのデータ  バイ トのキャプチャには隣接
するバンクにある  CQ_N が使用されます。 CQ_P および CQ_N は共に、 対応するバンクにある  CCIO
の P 側に配置する必要があ り ます。

遅延キャリブレーシ ョ ン

遅延キャ リブレーシ ョ ン ロジッ クは、 キャプチャしたデータを FPGA のクロ ッ クの中央に位置させる
ため、 読み出しデータ  (Q) およびクロ ッ ク  (CQ) に必要な遅延を与えます。 遅延キャ リブレーシ ョ ン ス
テート  マシンは、 IDELAYCTRL からの IDELAY_READY 信号が High にアサート され、 かつメモ リ
の初期化に必要なクロ ッ ク  サイ クルが満たされる と有効になり ます。 キャ リブレーシ ョ ンでは 1 回の書
き込み後、Q および CQ 信号に必要な適切な遅延値が認識されるまで同じロケーシ ョ ンが読み出されま
す。 キャ リブレーシ ョ ン ステート  マシンは、読み出しキャ リブレーシ ョ ンの開始後、次の手順を実行し
ます。

図 8 :  ISERDES を使用した読み出しデータのキャプチャ

図 9 :  x36 インターフェイスの場合の CQ 配置
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1. CQ および Q の遅延値のインク リ メン ト  :  有効なデータが最初に使用可能となる時点のタ ップ カ
ウン ト値が、 データ有効ウ ィンド ウの開始を示します。

2. 有効ウ ィンド ウの終わり まで CQ および Q のタ ップ遅延値のインク リ メン ト を継続  

3. CQ をこのウ ィンド ウの中央に位置させる  :  CQ がデータ有効ウ ィンド ウの中央に固定されるまで
タ ップ値をデク リ メン トするこ とで、 センタ リ ングを完了します。

4. データ  バス  (Q) を CQ および FPGA のクロ ッ クに対して中央に位置させる  : Q のタ ップ値がリ
セッ ト され、 CQ およびシステム ク ロ ッ ク  (CLK0) に対する  Q の有効ウ ィンド ウが導き出されま
す。 データ信号 (Q) が CQ および FPGA のクロ ッ クに対して中央に位置するよ うになり ます。

CQ に関連したすべての Q 信号がセンタ リ ングされる と、 遅延キャ リブレーシ ョ ンが完了し、読み出し
イネーブルのキャ リブレーシ ョ ンが続きます。

読み出しイネーブル ロジック

メモ リの読み出しコマンドはキャ リブレート され、 キャプチャされたデータを読み出しデータ  FIFO へ
書き込むための書き込みイネーブルが生成されます。SRL16 を使用して構築されたキャ リブレーシ ョ ン
ロジッ クは、 適切な書き込みイネーブル信号を生成するため、 読み出しコマンド信号で必要なレジスタ

段数の決定に役立ちます。

ボード  デザインに関する考察事項
Virtex-5 ファ ミ リは、 メモ リ  インターフェイスの設計を大幅に簡潔にするために役立つ多数の優れた
I/O およびクロ ッキング機能を提供しますが、 それでも信頼性が高く高性能なインターフェイスを設計
するには、 基本的なボード設計の基準に注意が必要です。

特に、読み出しおよび書き込みパスのインターフェイスにはソース同期という特徴があるため、インター

フェイス  ク ロ ッ ク、 データ、 および制御信号のト レース長が一致しなければなり ません。

た と えば、 QDR II デバイ スの入力信号 (QDR_K、 QDR_K_n、 QDR_W_n、 QDR_R_n、 QDR_SA,
QDR_BW_n、 および QDR_D) の ト レース長は、 きちんと一致してる必要があ り ます。 それによって、
メモ リ  デバイスへの制御、 アドレス、 およびデータ  ラインが十分なセッ ト アップおよびホールド  マー
ジンを持つよ うにな り ます。 物理インターフェイスのインプ リ メ ンテーシ ョ ンでは、 これらの信号が
FPGA デバイスの出力から出される際に、 QDR_K および QDR_K_n のク ロ ッ ク  エッジに対して中央
に位置するよ うにします。 ボード  ト レースは、これらの関係がメモ リ  デバイスの入力まで確実に維持さ
れるよ うにする必要があ り ます。

同様に、 QDR II デバイスの出力信号 (QDR_Q、 QDR_CQ) は、 信号が Virtex-5 デバイスの入力にエッ
ジが揃った状態で到達するよ う、 ト レース長が一致していなければな り ません。 これは、 読み出しデー
タのキャプチャに直接クロ ッキングを使用する場合、 非常に重要です。 適切なボード設計ツールを使用
するこ とで、 比較的容易に、 これらの ト レースを許容可能な範囲内で一致させるこ とができます。

タイ ミ ング解析

Virtex-5 QDR II リ ファレンス  デザインでは、 細かい配置およびピンアウ トの解析の必要性を大き く低
減させる一方で、パフォーマンスおよびタイ ミ ング マージンを最大にするためのデバイス独自の I/O お
よびクロ ッキング機能を活用しています。 

このセクシ ョ ンでは、 アドレス /制御パス、 書き込みデータパス、 および読み出し  (キャプチャ ) データ
パスのタイ ミ ング解析例について説明します。

アドレス/制御パス
前述したよ うに、 読み出し /書き込みアドレス  バス、 バイ ト書き込みイネーブル信号、 および読み出し /
書き込み制御ス ト ローブはすべて USER_CLK270 ク ロ ッ クに同期しています。 このこ とによって、 こ
れらの SDR 信号には USER_CLK0 から派生したメモ リへの QDR_K および QDR_K_n に対して十分
なセッ ト アップおよびホールド  マージンが確保されます。 
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表 2 に、 Virtex-5 デバイス と インプリ メン ト された 300MHz の 4 ワード  バース ト  QDR II メモ リ  デバ
イスへのインターフェイスをベースにした、 これらの信号のタイ ミ ング解析例を示します。

図 10 に、アドレスおよび制御信号のタイ ミ ング マージンを示します。 これらの信号は USER_CLK270
を参照するため、QDR_K ク ロ ッ ク  エッジに対するマージンが立ち上がりエッジよ り も立ち下がりエッ
ジで大き くな り ます。 これによ り、 使用するグローバル ク ロ ッ ク  バッファが少なくて済むだけでなく、
立ち上がりエッジでも十分なマージンが与えられています。

書き込みデータパス

書き込みデータパス  (QDR_D) も  USER_CLK270 に同期しています。 ただし、 書き込みデータ  ワード
は DDR 値と して送信されるため、QDR_K および QDR_K_n の両方の立ち上がりエッジに対して十分
なセッ ト アップとホールド  マージンが必要となり ます。 表 3 に示す書き込みデータパスのタイ ミ ング解
析は、 メモ リ  ク ロ ッ クにおけるデューティ  サイ クルのずれの最大値を含み、 300MHz、 4 ワード  バー
ス トの QDR II メモ リ と スピード  グレードが -11 の Virtex-5 デバイスに基づいています。

表  2 : アドレスおよび制御信号のタイ ミング解析

パラメータ 値 (ps) 立ち上がりでの

不確定時間

立ち下がりでの

不確定時間
説明

TCLOCK 3333 – – 300MHz でのクロ ッ ク周期

TCLOCK_SKEW_FPGA TBD TBD TBD TRACE からのクロ ッ ク  スキュー

TPACKAGE_SKEW TBD TBD TBD バンク内での最大パッケージ スキュー

TSETUP 400 400 0 メモ リのデータシートに記載のセッ ト アップ タイム

THOLD 400 0 400 メモ リのデータシートに記載のホールド  タイム

TPCB_LAYOUT_SKEW ±50 50 50 ボード  ト レースを一致させる際の許容範囲の概算に
基づく最大スキュー

TOUT_OFFSET TBD TBD TBD DCM の差動出力間の最大オフセッ ト

TJITTER TBD TBD TBD USER_CLK0 および USER_CLK270 間の際に関連
したジッ タ要素

総不確定時間 – TBD TBD

有効ウ ィンド ウ TBD TBD TBD ワース ト  ケース

図 10 :   アドレスおよび制御信号のタイ ミング マージン
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図 11 に、 書き込みデータパスのタイ ミ ング マージンを示します。 こ こでは、 QDR_K に対する解析の
みを示しています。 QDR_K_n の場合も同様です。

読み出し  データパス (データ  キャプチャ )
読み出しデータパス  (QDR_Q) の値は、SERDES 内部の USER_CLK0 ク ロ ッ ク  ド メ インへ直接キャプ
チャされます。 表 4 に、 読み出しデータ  キャプチャのタイ ミ ング解析を示します。

表  3 : 書き込みデータパスのタイ ミング解析

パラメータ 値 (ps) 立ち上がりでの

不確定時間

立ち下がりでの

不確定時間
説明

TCLOCK 3333 – – 300MHz でのクロ ッ ク周期

TCLOCK_PHASE 1666.5 – – ク ロ ッ ク位相 (ク ロ ッ ク周期の 50%)

TDCD TBD – – メモ リ  ク ロ ッ クのデューティ  サイクルのずれ

TDATA_PERIOD TBD – – 総データ周期、 TCLOCK_PHASE – TDCD 

TCLOCK_SKEW_FPGA TBD TBD TBD TRACE からのクロ ッ ク  スキュー

TPACKAGE_SKEW TBD TBD TBD バンク内での最大パッケージ スキュー

TSETUP 300 300 0 メモ リのデータシートに記載のセッ ト アップ タイム

THOLD 300 0 300 メモ リのデータシートに記載のホールド  タイム

TPCB_LAYOUT_SKEW ±50 50 50 ボード  ト レースを一致させる際の許容範囲の概算に
基づく最大スキュー

TOUT_OFFSET TBD TBD TBD DCM の差動出力間の最大オフセッ ト

TJITTER TBD TBD TBD USER_CLK0 および USER_CLK270 間の差に関連
したジッ タ要素

総不確定時間 – TBD TBD 立ち上がり と立ち下がりのワース ト  ケースは同時に
は発生しない

有効ウ ィンド ウ TBD TBD TBD ワース ト  ケース

図 11 :   書き込みデータパスのタイ ミング マージン
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まとめ このアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、Virtex-5 デバイスを使用する場合の、 4 ワード  バース トのクワッ ド
データ  レート  (QDR II) SRAM インターフェイスのインプ リ メ ンテーシ ョ ンおよびタイ ミ ングについ
て詳細に説明しました。 こ こで使用したデータ  キャプチャ方法では、 FPGA 内部での読み出しデータ
キャプチャのタスクが非常に単純化される一方で、 現在および次世代の QDR II SRAM メモ リ  デバイ
ス向けの高性能、 堅牢、 かつ拡張性を持ったメモリ  ソ リ ューシ ョ ンが提供されています。

QDRII のリ ファレンス  デザインは、 次のザイ リ ンクスのウェブ サイ トからダウンロードできます。

http://japan.xilinx.com/bvdocs/appnotes/xapp853.zip

表  4 : 300MHz での読み出しタイ ミング解析

パラメータ 値 (ps) 説明

ク ロ ッ ク周期 3333

データ周期 1666.5

メモリの不確定要素

TCQ_Q_SKEW 540 メモ リのデータシートに記載されている値

FPGA の不確定要素

TSAMP_BUFIO TBD
Virtex-5 デバイスでのサンプル ウ ィンド ウに基づ
く値で、 IOB FF でのセッ ト アップおよびホールド
と、 タ ップの不確定要素と しての 150ps を含む

TCKSKEW TBD

TPKGSKEW TBD

TPCB_LAYOUT_SKEW 50

TBUFIO_DCD TBD

タ ップ ジッ タ TBD IDELAY を使用してデータを遅延させる際に発生
するジッタ

データ有効ウィンドウ

データ  ウ ィンド ウ TBD

http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/bvdocs/appnotes/xapp853.zip
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参考資料 QDR 協会

http://www.qdrsram.com

QDR II SRAM メモ リ  デバイス  ベンダー

• Cypress Semiconductor : http://www.cypress.com/

• Renesas Technology : http://www.renesas.com/

• IDT, Inc. : http://www.idt.com/

• Samsung Semiconductor : http://www.samsung.com/

• NEC Corporation : http://www.ic.nec.co.jp/memory/index_e.html/

改訂履歴 次の表に、 この文書の改訂履歴を示します。 
 

日付 バージョ ン 改訂内容

2006/05/12 1.0 初版リ リース

http://japan.xilinx.com
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http://www.cypress.com/
http://www.renesas.com/
http://www.idt.com/
http://www.samsung.com/
http://www.ic.nec.co.jp/memory/index_e.html/
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