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概要 このアプ リ ケーシ ョ ン ノー ト では、 Spartan™-3 デバイ スを DDR2 SDRAM メ モ リ である  Micron
DDR2 SDRAM デバイス と インターフェイスさせる際のインプ リ メ ンテーシ ョ ンについて説明します。
こ こでは、DDR2 SDRAM デバイスの機能について簡潔に解説した後、DDR2 SDRAM メモ リ  インター
フェイス  インプリ メンテーシ ョ ンについて詳細に説明します。

DDR2 SDRAM 
デバイスの概要 

DDR2 SDRAM デバイスは、次世代 DDR SDRAM デバイスです。DDR2 SDRAM メモ リ  インターフェ
イスはソース同期であ り、 DDR SDRAM メモ リ と同様にダブル データ  レート をサポート します。また、
DDR2 SDRAM デバイスでは SSTL 1.8V I/O 規格を使用します。

DDR2 SDRAM デバイスは、 DDR SDRAM アーキテクチャを使用して高速処理を実現します。 このメ
モ リは、 コン ト ローラからの差動クロ ッ クを使用して動作します。 (ウェブ上のリ ファレンス  デザイン
は差動ス ト ローブをサポート していませんが、今後、サポートが追加される予定です。 ) コマンドは、 ク
ロ ッ クの立ち上がりエッジごとにラ ッチされます。 双方向データ  ス ト ローブ (DQS) は、 レシーバでの
データ取り込み用にデータ と共に送信されます。 DQS は、 読み出し中は DDR2 SDRAM デバイスに
よって送信され、書き込み中はコン ト ローラによって送信されるス ト ローブです。 また、 DQS は、読み
出しの場合はデータ と共にエッジに同期し、 書き込みの場合は中央にアラインされます。 

DDR2 SDRAM デバイスへの読み出しアクセスおよび書き込みアクセスは、バース ト方式です。アクセ
スは、 アクティブ コマンドがレジスタに入る と開始し、読み出しコマンドおよび書き込みコマンドがそ
れに続きます。 アクティブ コマンド と同期してレジスタで受信されたアドレス  ビッ トは、 アクセスす
るバンクおよび行の選択に使用されます。 一方、 読み出しまたは書き込みコマンド と共にレジスタに入

力されたアドレス  ビッ トは、 バース ト  アクセスのバンクおよび列の開始位置の選択に使用されます。 

インターフェイス 
モデル

DDR2 SDRAM メモ リ  インターフェイスは、 デザインを簡潔化し、 かつモジューラ形式にするため階
層になっています。図 1 に、 メモ リ  インターフェイスの階層を示します。 インターフェイスは、 アプ リ
ケーシ ョ ン レイヤ、 インプ リ メンテーシ ョ ン レイヤ、 および物理レイヤの 3 つで構成されています。
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DDR2 SDRAM 
コン ト ローラ  
モジュール

図 2 に、Spartan-3 DDR2 SDRAM メモ リ  インターフェイスのブロ ッ ク図を示します。 こ こに示す 4 ブ
ロ ッ クはすべて、 ddr2_top モジュールのサブ ブロ ッ クです。 次に、 各ブロ ッ クの機能について説明し
ます。

コン ト ローラ

コン ト ローラは、 4 バース ト長と  3 および 4 の CAS レイテンシをサポート します。 コン ト ローラは、
Load Mode コマンドの実行中に EMR(2) および EMR(3) レジスタを初期化し、 差動データ  ス ト ローブ
を生成します。

コン ト ローラは、 ユーザー コマンドを受信し、 デコード した後で、 DDR2 SDRAM メモ リへの読み出
し、 書き込み、およびリ フレッシュ  コマンドを生成します。 さ らに、 その他のモジュール用の信号も生
成します。

図 1 :  インターフェイス階層モデル
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図 2 :  DDR2 SDRAM メモリ  インターフェイス モジュール
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データ  パス
データ  パス  モジュールは、 メモ リ とのデータ送受信の役割を果たします。 主な機能は次のとおりです。

• メモ リへのデータ書き込み

• メモ リからのデータ読み出し

• メモ リ  ク ロ ッ ク  ド メ インから  FPGA ク ロ ッ ク  ド メ インへの読み出しデータの転送

書き込みデータおよび読み出しデータのキャプチャ手法については、XAPP768c 『Spartan-3 デバイスと
166 MHz または 333 Mb/s DDR SDRAM メモ リのインターフェイス』 を参照してください。 書き込み
データおよびス ト ローブは FPGA から クロ ッ ク出力されます。ス ト ローブは、データの書き込み中にそ
のデータの中央にアラインされます。 DDR2 SDRAM メモ リの場合、 ス ト ローブはフ リー ランニング
ではあ り ません。 ス ト ローブを中央にアラインさせるには、 メモ リに入力される基準クロ ッ クを  90° お
よび 270° シフ ト させたクロ ッ クで書き込みデータを出力します。 データ  ス ト ローブは、 メモ リに入力
される基準クロ ッ クから生成されます。

メモ リ読み出しデータは、 ソース同期クロ ッ クに対してエッジに同期されます。DDR2 SDRAM ク ロ ッ
クは、 フ リー ランニング ス ト ローブではあ り ません。 データはそのス ト ローブを使用して受信され、
FPGA ク ロ ッ ク  ド メ インに転送されます。データの入力側では、 ス ト ローブの入力側と類似した リ ソー
スが使用されます。これによ り、ス ト ローブ遅延回路内で遅延が追加されるまで、データおよびス ト ロー

ブ信号の遅延は確実に一致します。

インフラス ト ラクチャ

インフラス ト ラ クチャ  モジュールは、FPGA のクロ ッ クおよびリセッ ト信号を生成します。 ク ロ ッ クお
よびその反転バージ ョ ンは、デジタル ク ロ ッ ク  マネジャー (DCM) を使用して生成されます。 また、 こ
のモジュールには、 遅延キャ リブレーシ ョ ン回路がインプリ メン ト されています。

遅延キャ リブレーシ ョ ン回路は、読み出しデータに対してス ト ローブ ラインを遅延させるための遅延エ
レ メン ト数の選択に使用されます。 遅延キャ リブレーシ ョ ン回路は、 すべての点でス ト ローブ遅延回路

と一致する回路の遅延を算出します。 キャ リブレーシ ョ ンでは、 すべてのコンポーネン トおよび配線遅

延を含む、 あらゆる遅延要素が考慮され、 このキャ リブレーシ ョ ン回路が任意の時間に対応する遅延エ

レ メン ト数を選択します。 キャ リブレーシ ョ ンの実行後、遅延回路のセレク ト  ラインがアサート されま
す。 遅延キャ リブレーシ ョ ンにについては、 XAPP768c を参照して ください。

IOBS
FPGA のすべての入力信号および出力信号は、 IOBS モジュールにインプ リ メン ト されます。 また、 す
べてのアドレスおよび制御信号はレジスタを介し、 IOBS モジュールに入力またはそのモジュールから
出力されます。
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ユーザー インター
フェイス信号

表 1 に、 ユーザー インターフェイス信号を示します。 こ こに示す信号方向はすべて、 DDR2 SDRAM
コン ト ローラに対するものです。

表  1 : ユーザー インターフェイス信号

信号名 方向 説明

dip1 入力 DDR2 SDRAM のクロ ッ ク  イネーブル信号 (アクティブ Low)

rst_dqs_div_in 入力 DDR2 SDRAM メモ リの読み出し中に dqs_div flop をイネーブル

reset_in 入力 システム リセッ ト

user_input_data[(2n-1):0] 入力 DDR2 SDRAM の書き込みデータであ り、 n はメモ リ  インターフェイスの幅

user_input_address[addwidth:0] 入力 DDR2 SDRAM 列および行のアドレス

user_bank_address[bankaddwidth:0] 入力 DDR2 SDRAM バンク  アドレス

user_config_reg1[14:0] 入力 DDR2 SDRAM コンフ ィギュレーシ ョ ン データ  レジスタ  1

user_config_reg2[12:0] 入力 DDR2 SDRAM コンフ ィギュレーシ ョ ン データ  レジスタ  2

user_command_reg[3:0] 入力 DDR2 SDRAM コン ト ローラのユーザー コマンド  レジスタ

burst_done 入力 バース ト  データ転送の Done 信号

rst_dqs_div_out 出力 外部から rst_dqs_div_in に接続する信号で、 dqs_div flop をイネーブル

user_output_data[(2n-1):0] 出力 DDR2 SDRAM からの読み出しデータ

user_data_valid 出力
DDR2 SDRAM メモ リからの読み出しデータが有効であるこ とを示す 
(アクティブ Low) 

user_cmd_ack 出力 user_command の受信応答信号

user_ODT_ack 出力 ODT コマンドの受信応答信号

init_val 出力 DDR2 SDRAM が初期化されたこ とを示す

ar_done 出力 DDR2 SDRAM に auto-refresh コマンドが送信されたこ とを示す

clk_int 入力 DDR2 SDRAM コン ト ローラによ り生成されたクロ ッ ク

clk90_int 入力 DDR2 SDRAM コン ト ローラによ り生成された 90°位相シフ ト  ク ロ ッ ク

sys_rst 入力 システム リセッ ト入力で生成される信号

sys_rst90 入力 システム リセッ ト入力を 90°位相シフ ト させた リセッ ト信号

sys_rst180 入力 システム リセッ ト入力を 180°位相シフ ト させた リセッ ト信号

sys_rst270 入力 システム リセッ ト入力を 270°位相シフ ト させた リセッ ト信号

メモ :
1. すべての信号方向は、 DDR2 SDRAM コン ト ローラに対するものです。
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信号について 
user_input_data[(2n-1):0]

ユーザー インターフェイスから  DDR2 SDRAM への書き込みデータです。 このデータは、DDR2 SDRAM
書き込みコマンドで有効になり、 n は DDR2 SDRAM メモリの幅を示します。 また、 DDR2 SDRAM コン
ト ローラは、 物理レイヤ側でシングル データ  レート をダブル データ  レートに変換します。 

user_input_address[addwidth:0]

DDR2 SDRAM 書き込みおよび読み出しの行列ア ド レスの合計です。 ア ド レス幅の選択によって、
user_input_address は列および行のアドレス  ビッ トに分割されます。

user_bank_address[bankaddwidth:0]

DDR2 SDRAM のバンク  アドレスであ り、 変数によって、 バンク  アドレスを選択できます。

user_config_reg1[14:0]

DDR2 SDRAM メモ リ初期化のコンフ ィギュレーシ ョ ン データです。 このレジスタの内容は、 Load
Mode コマンドの実行中にモード  レジスタに取り込まれます。 user_config_reg1 のフォーマッ トは次の
とおりです。

Burst_length[2:0]

コン ト ローラでは、 4 バース ト長のみサポート されます。 

BT

バース ト  タイプを選択します。 コン ト ローラでは連続したバース トのみがサポート され、 このビッ トは
常にゼロに設定されます。

Cas_latency [6:4] 

ビッ ト  [6:4] は CAS レイテンシを選択します。DDR2 SDRAM コン ト ローラは、 3 または 4 の CAS レ
イテンシをサポート します。 

Res [9:7] 

ビッ ト  [9:7] は、 後のインプリ メンテーシ ョ ンで使用されます。

TM 

Load Mode レジスタの TM ビッ トに取り込まれます。

WR [13:11]

Load Mode レジスタの WR (Write Recovery) ビッ トに書き込まれます。

PD 

Load Mode レジスタの PD (Power Down Mode) ビッ トに書き込まれます。

Load Mode レジスタについては、 Micron DDR2 SDRAM データシート を参照してください。

14     13                 11     10 9                   7 6                 4 3      2                0

PD WR TM Res Cas_latency BT Burst_length
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user_config_reg2[12:0]

Extended Mode レジスタの DDR2 SDRAM コンフ ィギュレーシ ョ ン データであ り、 user_config_reg2
のフォーマッ トは次のとおりです。

Extended Mode レジスタにについては、 Micron DDR2 SDRAM データシート を参照してください。

user_command_reg[3:0] 

ユーザー コマン ド  レジスタです。 さ まざまなコマン ドがこのレジスタを通って、 DDR2 SDRAM モ
ジュールに受け渡されます。 表 2 にサポート されているコマンドを示します。

burst_done 

データ送信の最後に、 この信号を 2 ク ロ ッ ク周期間イネーブルにする必要があ り ます。 DDR2 SDRAM
コン ト ローラは、 1 列で書き込みバース ト または読み出しバース ト をサポート します。 したがって、 1
行のバウンダ リで処理を終了し、次の列の処理を行うために 1 行のバウンダ リで再初期化する必要があ
り ます。 コン ト ローラは、DDR2 SDRAM メモ リにプリチャージ コマンドを入力するこ とによって、書
き込みバース ト または読み出しバース ト を終了します。 

user_output_data[(2n-1):0]

DDR2 SDRAM メモ リからの読み出しデータです。 DDR2 SDRAM コン ト ローラは、 DDR2 SDRAM
メモ リから読み出された DDR SDRAM データを SDR データに変換します。 このよ うに変換される場
合、 バス幅は 2n であ り、 n は DDR2 SDRAM メモ リのデータ幅を示します。

user_data_valid

この信号がアサート される と、 user_output_data[(2n-1):0] 信号が有効になり ます。

user_cmd_ack

ユーザー読み出しコマンドまたは書き込みコマンドに対する応答信号であ り、DDR2 SDRAM との読み
出しまたは書き込み中に、DDR2 SDRAM コン ト ローラによってアサート されます。 この信号がディア
サート されるまで、 コン ト ローラに新しいコマンドを入力できません。

init_val

DDR2 SDRAM の初期化完了後、 DDR2 SDRAM コン ト ローラによってアサート されます。

12       11          10        9                 7  6                  4  3            2         1        0

OUT RDQS DQS OCD Posted CAS RTT ODS Res

表  2 : ユーザー コマンド

user_command_reg[3:0]  ユーザー コマンドの説明

0000 無演算命令

0010 メモ リ  (DDR2 SDRAM) 初期化

0011 自動リ フレッシュ

0100 書き込み

0101 ロード  モード  (Load Mode の場合のみ)

0110 読み出し

その他 予約済み
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ar_done

自動リ フレッシュ  コマンドが DDR2 SDRAM に入力される と、DDR2 SDRAM コン ト ローラによって
1 ク ロ ッ ク  サイ クル間アサート されます。

メモ : 出力クロ ッ クおよびリセッ ト信号は、 データの同期化に使用できます。

表 3 に、 メモ リ  インターフェイス信号を示します。

DDR2 SDRAM 
メモリの初期化

読み出し コマン ドおよび書き込みコマン ドの入力前に、 メモ リ初期化コマン ド を使用して、 DDR2
SDRAM メモ リ を初期化する必要があ り ます。DDR2 SDRAM の初期化が完了するまで、Mode Register
および Extended Mode レジス タに書き込まれたデータは user_config_reg1 [14:0] および
user_config_reg2 [12:0] になければいけません。DDR2 SDRAM が初期化される と、DDR2 SDRAM コ
ン ト ローラによって、 init_val 信号がアサート されます。 図 3 に、 メモ リ初期化コマンドのタイ ミ ング
図を示します。

表  3 : メモリ  インターフェイス信号

信号名 方向 説明

ddr_dq[(datawidth –1):0] 入出力 双方向 DDR2 SDRAM メモ リ  データ

ddr_dqs[(dqswidth-1):0] 入出力

双方向 DDR2 SDRAM メモ リ  データ  ス ト ローブ信号で
あ り、 ス ト ローブ信号数はデータ幅およびデータ比に対

するス ト ローブによって異なる

ddr_cke 出力 DDR2 SDRAM メモ リのクロ ッ ク  イネーブル信号
ddr_csb 出力 アクティブ Low のチップ セレク ト信号
ddr_rasb 出力 アクティブ Low のメモ リ列アドレス  ス ト ローブ
ddr_casb 出力 アクティブ Low のメモ リ行アドレス  ス ト ローブ
ddr_web 出力 アクティブ Low のメモ リ書き込みイネーブル信号
ddr_dm 出力 メモ リ  データ  マスク信号
ddr_ba 出力 メモ リ  バンク  アドレス
ddr_address 出力 メモ リ  アドレス  (行列の両アドレス)
ddr2_clk* 出力 メモ リ差動クロ ッ ク信号

ddr_odt[4:0] 出力 メモ リのダイ上の終端信号

図 3 :  DDR2 SDRAM メモリの初期化
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1. command_reg [2:0] に初期化コマンドを入力する前に 2 ク ロ ッ ク  サイ クル必要であ り、
user_config_reg1[14:0] および user_config_reg2[12:0] に有効なコンフ ィギュレーシ ョ ン データを
送信します。

2. command_reg [2:0] への初期化コマンドの入力によって、 初期化シーケンスが開始します。
3. user_config_reg1[14:0] および user_config_reg2[12:0] 上のデータは、 後続する メモリ処理によっ
て変更されません。

4. コン ト ローラが、 init_val 信号をアサート し、 コンフ ィギュレーシ ョ ンが完了したこ とを示します。

DDR2 SDRAM 
メモリへの書き
込み

図 4 に、 バース ト長が 4 の場合の DDR2 SDRAM メモ リへの書き込みタイ ミ ング図を示します。 波形
は、 2 つの連続するバース ト を示しています。 メモ リへの書き込みの前に、 DDR2 SDRAM コン ト ロー
ラへの 1 書き込みコマンドが先行します。 DDR2 SDRAM コン ト ローラは、 書き込みコマンドに応じ
て、 SYS_CLKb の立ち上がりエッジで user_cmd_ack 信号をアサート します。 ユーザー コマンドの応
答信号を待ってから、 次の処理を実行して ください。

user_cmd_ack 信号がアサー ト されてから  2.5 ク ロ ッ ク  サイ クル後に、 メモ リ  バース ト  ア ド レスが
user_input_address[addwidth:0] ラ インに入 り ます。 user_input_address は、 SYS_CLK の立ち上が り
エッジでアサート される必要があ り ます。 メモ リへの書き込みデータは、clk90_int_val でアサート され、
メモ リ  アドレスが user_input_address に入る前に、 コン ト ローラに入力されなければなり ません。 こ こ
でのユーザー データ幅は、 メモ リ  データ幅の 2 倍です。 コン ト ローラは、 データを メモ リに受け渡す
前にダブル データ  レートに変換します。

バース ト長が 4 の場合、user_input_data[(2n-1):0] データの 2 つの部分は、各ユーザー アドレスで DDR2
SDRAM コ ン ト ローラに入力されます。 書き込みバース ト を終了するには、 burst_done 信号を
SYS_CLK の立ち上がりエッジで、 2 ク ロ ッ ク間アサート します。 burst_done 信号は、最後のメモ リ  ア
ドレスで 2 ク ロ ッ ク間アサート される必要があ り ます。その後の DDR2 SDRAM へのコマンド送信は、
user_cmd_ack 信号のディアサート後にのみ行ってください。

1. DDR2 SDRAM コン ト ローラへ書き込みコマンドを与えるこ とによって、 メモリへの書き込みを開始
します。 書き込みコマンドは、 SYS_CLK の立ち上がりエッジでアサート されなければなりません。

2. DDR2 SDRAM コン ト ローラは、 SYS_CLKb の立ち上がりエッジで user_cmd_ack 信号をアサー
トするこ とによって、 書き込みコマンドに応答します。

図 4 :  バースト長が 4 の場合の DDR2 SDRAM メモリへの書き込み
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3. メモ リ  アドレスを user_input_address に入れる前に、メモ リへの書き込みデータを user_input_data
に入れてください。 入力データは、 clk90_int_val signal でアサート されます。

4. user_cmd_ack 信号のアサートの 2.5 ク ロ ッ ク  サイ クル後、 user_input address [21:0] にメモ リ  ア
ド レスを入れて ください。 user_input_address 信号は、 SYS_CLK の立ち上がりエッジでアサート
されなければなり ません。

5. 書き込みバース ト を終了するため、 最後の last user_input_address の 2 ク ロ ッ ク間、 burst_done 信
号をアサート して ください。

6. その後の DDR2 SDRAM へのコマンド実行は、user_cmd_ack 信号のディアサート後にのみ行って
ください。

DDR2 SDRAM 
メモリからの読み
出し

図 5 に、 バース ト長が 4 の場合における、 2 つの連続したバース トのメモリからの読み出しタイ ミ ング
図を示します。 メモ リからの読み出しは、DDR2 SDRAM コン ト ローラに読み出しコマンドを送信する
こ とによって開始します。

読み出し コマン ドのフ ローは、 書き込みコマン ドの場合と類似しています。 読み出し コマン ドは、

SYS_CLK の立ち上がりエッジでアサート されます。DDR2 SDRAM コン ト ローラは、読み出しコマン
ドに応じて、 SYS_CLKb の立ち上がりエッジで user_cmd_ack 信号をアサート します。 user_cmd_ack
の 2.5 ク ロ ッ ク  サイクル後、 メモ リ  バース ト読み出しアドレスが user_input_address[addwdth:0] に入
り、 user_input_address 信号が、 SYS_CLK の立ち上がりエッジでアサート されます。

DDR2 SDRAM メモ リからのデータは、 clk90_int_val でアサート される  user_output_data で読み出す
こ とができます。 user_output_data 上のデータは、 user_data_valid 信号がアサート されている場合のみ
有効です。 DDR SDRAM データは SDR データに変換されるため、このバス幅は 2n であ り、n は DDR2
SDRAM メモ リのデータ幅を示します。 読み出しバース ト長が 4 の場合、 DDR2 SDRAM コン ト ロー
ラは、各ユーザー アドレスで 2 データのみ出力し、それぞれが DDR2 SDRAM メモ リの 2n 幅です。読
み出しバース ト を終了するには、 burst_done 信号を SYS_CLK の立ち上がりエッジで、 2 ク ロ ッ ク  サ
イクル間アサート します。burst_done 信号は、最後のメモ リ  アドレス後にアサート される必要があ り ま
す。 その後の DDR2 SDRAM へのコマンド送信は、 user_cmd_ack 信号のディアサート後にのみ行って
ください。 

図 5 :  バースト長が 4 の場合の DDR2 SDRAM メモリからの読み出し
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読み出しコマンド  フローは、 書き込みコマンドの場合と類似しています。

1. 読み出しコマンドを入力すると、このコマンドが SYS_CLK の立ち上がりエッジでアサート されます。

2. DDR2 SDRAM コン ト ローラは、 読み出しコマンドに応じて、 SYS_CLKb の立ち上がりエッジで
user_cmd_ack 信号をアサート します。

3. user_cmd_ack 信号のアサートの 2.5 ク ロ ッ ク  サイクル後、 user_input_address [21:0] にメモ リ  ア
ドレスを入れてください。 次に、 user_input_address 信号が、 SYS_CLK の立ち上がりエッジでア
サート されます。

4. user_output_data 上のデータは、 user_data_valid 信号がアサート された場合のみ有効です。

5. DDR2 SDRAM メモ リからのデータ読み出しは、 user_output_data 上で取得できます。 この 
user_output_data は clk90_int_val でアサート されます。 DDR SDRAM データは SDR データに変
換されるため、 このバスの幅は 2n であ り、 n は DDR2 SDRAM メモ リのデータ幅を示します。 読
み出しバース ト長が 4 の場合、 DDR2 SDRAM コン ト ローラは、 各データ  アドレスで 2 データ  
ワードのみ出力します。 

6. 読み出しバース ト を終了するには、 burst_done 信号を SYS_CLK の立ち上がりエッジで、 2 ク ロ ッ
ク  サイ クル間アサート します。 burst_done 信号は、 最後のメモ リ  アドレスでアサート しなければ
なり ません。 

7. その後の DDR2 SDRAM コン ト ローラへのコマンド送信は、 user_cmd_ack 信号のディアサート後
にのみ行ってください。 

DDR2 SDRAM 
メモリの 
Auto_Refresh

DDR2 SDRAM コ ン ト ローラは、 それ自体に メ モ リ  リ フ レ ッ シ ュ機能がないため、 定期的に
auto_refresh コマンドを使用する必要があ り ます。 この auto_refresh コマンドは SYS_CLK でアサート
されます。 auto_refresh コマン ドが完了する と、 DDR2 SDRAM コン ト ローラによって、 SYS_CLKb
で ar_done 信号がアサート されます。

物理レイヤおよび
遅延キャリブレー
シ ョ ン 

DDR2 SDRAM の物理レイヤは、アプリ ケーシ ョ ン ノート  XAPP768c に記述されている  DDR SDRAM
の物理レイヤと類似しています。 また、 DDR2 SDRAM インターフェイスに XAPP768c で解説してい
る遅延キャ リブレーシ ョ ン テクニッ クを使用できます。

タイ ミ ングの算出

書き込みタイ ミング 

表  4 : 書き込みデータ

パラメータ 値 (ps)
 クロックに対して
前にあるエッジの

不確定要素

クロックに対して

後にあるエッジの

不確定要素

説明

Tclock 6000 ク ロ ッ ク周期

Tclock_phase 3000 ク ロ ッ ク位相

Tdcd 250 ク ロ ッ クから メモ リのデューティ  サイクルのずれ

Tdata_period 2750 総データ周期であ り、 Tclock_phase-Tdcd

Tclock_skew 50 50 50 右または左側が使用されているため、 ビッ トは互いに接

近し、 スキューは小さい

Tpackage_skew 90 90 90 パッケージ ピンおよびボード配置によるスキュー (配置
を密接にするこ とによって削減できる)

Tsetup 350 350 0 メモ リに関するデータシートに記載されているセッ ト

アップ タイム

http://japan.xilinx.com
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読み出しタイ ミング 

Thold 350 0 350 メモ リに関するデータシートに記載されているホールド  
タイム

Tphase_offset_error 140 140 140 同一 DCM からの差動クロ ッ ク間のオフセッ ト  エラー

Tjitter 0 0 0 同一 DCM を使用してク ロ ッ クおよびデータを生成して
いるため、 ジッ タは考慮しない

Total uncertainties 980 630 630 ワース ト  ケースが同時に起こるこ とはない

Window 1490 630 2120 総ウ ィンド ウのワース ト  ケースは 1490ps

表  4 : 書き込みデータ  (続き)

パラメータ 値 (ps)
 クロックに対して
前にあるエッジの

不確定要素

クロックに対して

後にあるエッジの

不確定要素

説明

表  5 : 読み出しデータ

パラ メータ 値 (ps)
クロックに対して

前にあるエッジの

不確定要素

クロックに対して

後にあるエッジの

不確定要素

説明

Tclock 6000 ク ロ ッ ク周期

Tclock_phase 3000 ク ロ ッ ク位相

Tclock_duty_cycle_dist 300 0 0 ク ロ ッ クから メモ リのデューティ  サイ クルのずれ 
Tdata_period 2700 総データ周期であ り、 clock_phase-Tdcd

Tdqsq 350 350 0 メモ リに関するデータシートに記載されている  
ス ト ローブとデータのずれ

Tpackage_skew 90 90 90 パッケージ スキューのワース ト  ケース

Tds 452 452 0 Spartan-3 データシートに記載されているスピード  
グレードが -5 のセッ ト アップ タイム

Tdh -35 0 -35 Spartan-3 データシートに記載されているスピード  
グレードが -5 のホールド  タイム

Tjitter 100 0 0 データおよびス ト ローブは、 同一クロ ッ クから生成

されるためジッ タは考慮しない

Tlocal_clock_line 20 20 20 ローカル ク ロ ッ ク  ラ イン スキューのワース ト  
ケース

Tpcb_layout_skew 50 50 50 ボード上のデータ  ラインおよびス ト ローブ間の
スキュー

Tqhs 450 0 450 データシートに記載されている  DQ のホールド  
スキュー ファ ク タ

Total uncertainties 962 575 ワース ト  ケースが同時に起こるこ とはない
Window for DQS position 

for normal case 1163 962 2125 ウ ィンド ウのワース ト  ケースは 1163ps

メモ :
1. Tdqsq および Tqhs は、 Micron データシートの MT47H64M4FT-37E、 Rev C、 05/04 EN を参照しています。
2. Spartan-3 のタイ ミ ング値は、 –5 デバイスのスピード  ファイル、 バージ ョ ン 1.33 を参照しています。

http://japan.xilinx.com
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アドレスおよびコマンド  タイ ミング 

表  6 : アドレスおよびコマンド  データ

パラメータ 値 (ps)
クロックに対して

前にあるエッジの

不確定要素

クロックに対して

後にあるエッジの

不確定要素

説明

Tclock 6000 ク ロ ッ ク周期

Tclock_skew 50 50 50 右または左側が使用されているため、 ビッ トは互い

に接近し、 スキューは小さい

Tpackage_skew 90 90 65 同一バンクを使用し、 パッケージ スキューを削減

Tsetup 500 500 0 メモ リに関するデータシートに記載されている

セッ ト アップ タイム

Thold 500 0 500 メモ リに関するデータシートに記載されている

ホールド  タイム
Tphase_offset_error 140 140 140 ク ロ ッ クの異なる位相間のオフセッ ト

Tduty_cycle_distortion 0 0 0 デューティ  サイ クルのずれは適用されない

Tjitter 0 0 0
ク ロ ッ クおよびアドレスが同一クロ ッ クを使用して

生成されるため、 両ジッタは同一であるため考慮

しない

Total uncertainties 780 755

Command window 3025 2220 5245 ウ ィンド ウのワース ト  ケースは 3025ps

http://japan.xilinx.com
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リファレンス 
デザイン

Spartan-3 の DDR2 SDRAM メモ リ  コン ト ローラのリ ファレンス  デザインは、 ザイ リ ンクス  CORE 
Generator™ に統合された MIG (Memory Interface Generator) ツールに統合されています。 最新バー
ジ ョ ンは、 次のザイ リ ンクス  ウェブ サイ トから  IP アップデート をダウンロード して ください。
• http://japan.xilinx.com/xlnx/xil_sw_updates_home.jsp

参考資料 XAPP768 『Spartan-3 デバイスと  166 MHz または333 Mb/s DDR SDRAM メモリのインターフェイス』

Micron データシート  MT47H16M16FG-37E 
http://www.micron.com/products/dram/ddr2sdram/partlist.aspx?density=256Mb 

まとめ Spartan-3 FPGA では、 高パフォーマンスの DDR2 SDRAM メモ リ  インターフェイスをインプ リ メ ン
トできます。 こ こで使用したデザインは、 シ ミ ュレーシ ョ ン、 理論合成 (Synplicity を使用)、 およびザ
イ リ ンクスの Project Navigator フローが実行されています。

改訂履歴 次の表に、 このドキュ メン トの改訂履歴を示します。

日付 バージョ ン 改訂内容

2004/12/06 1.0 初版リ リース

2007/06/07 1.1 MIG ツールに関する記述を追加

2007/06/11 1.1.1 商標を追加

http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/xlnx/xil_sw_updates_home.jsp
http://www.micron.com/products/dram/ddr2sdram/partlist.aspx?density=256Mb
japan.xilinx.com
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