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この資料は英語版を翻訳したもので、内容に相違が生じる場合には原文を優先します。こちらの日本語版は参考用としてご利用
ください。設計の際には、最新の英語版で内容をご確認ください。

DDR SDRAMと Stratix II
デバイスのインタフェース
はじめに DDR SDRAMデバイスは今日、エンベデッド・プロセッサ・システム、画像処理、
ストレージ、通信およびネットワーキングなど、多彩なアプリケーションに幅広
く使用されています。また、PC に広く採用されていることから、DDR SDRAM
メモリは広帯域幅アプリケーション用の極めてコスト効果の高いDRAMソリュー
ションです。

Stratix® II デバイスは、DDR SDRAM インタフェースの 2 つのモード、すなわち
専用 DQS回路を使用するモードと使用しないモードをサポートしています。専用
回路がある場合、Stratix II デバイスは 200 MHz DDR SDRAM にインタフェース
することができます。専用回路がない場合、Stratix II デバイスは 150 MHz DDR
SDRAMにインタフェースすることができます。

表 1. 専用 DQS 回路を使用した場合の Stratix II における DDR SDRAM の
最大クロック周波数サポート 注 (1)、(2)、(3)

スピード・グレード 周波数 (MHz)

-3 200

-4 200

-5 200

表 1の注：
(1) この解析は EP2S60F1020 デバイスに基づいています。必ず選択した FPGA についてタイミ

ング解析を実行してください。
(2) これらの数値は Quartus® II ソフトウェア・バージョン 5.1 からのものです。今後作成する

デザインには、Quartus IIソフトウェアの最新バージョンを使用することを推奨します。
(3) これらの数値は、一般用および工業用デバイスの両方に適用されます。
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DDR SDRAMと Stratix II デバイスのインタフェース
このアプリケーション・ノートでは、DDR SDRAMメモリと Stratix II FPGAをイ
ンタフェースする複数のシステムについて説明します。Stratix II デバイスとのイ
ンタフェースに対する電気的およびタイミング解析について詳細に解説します。

このアプリケーション・ノートは、「Stratix II デバイス・ハンドブック」の「外
部メモリ・インタフェース」の章と併せて使用してください。

DDR SDRAM
概要

DDR SDRAMは 1クロック・サイクルあたり 2 回のデータ転送を実行する 2nプ
リフェッチ・アーキテクチャです。リードおよびライト動作用にデータ・ピン (DQ)
のグループに関連付けられたストローブ (DQS) を使用します。DQS および DQ
ポートはともに双方向です。アドレス・ポートはライトおよびリード動作で共有
されます。

DDR SDRAMのライトおよびリード動作はバーストで転送され、2、4、および 8
のバースト長をサポートしています。これは各ライト・トランザクションに対し
て 2つ、4つ、または 8つのデータ・グループを供給する必要があり、各リード・
トランザクションにつき 2つ、4つ、または 8つのデータ・グループを受け取るこ
とを意味します。リード・コマンドがメモリにクロックされるタイミングとデー
タがメモリ・ピンに出力されるタイミングの間のレイテンシは、カラム・アドレ
ス・ストローブ (CAS)レイテンシと呼ばれます。DDR SDRAMは動作周波数に応
じて、2、2.5、および 3の CASレイテンシをサポートしています。バースト長と
CASレイテンシはともに DDR SDRAMモード・レジスタで設定されます。

DDR SDRAM デバイスは SSTL-2 標準 I/O 規格を使用し、64 Mb ～ 1 Gb のデー
タを保持できます。各デバイスは 4 つのバンクに分割され、各バンクには固定数
のロウおよびカラムがあります。一度に、1つのバンクあたり 1つのロウにのみア
クセスできます。ACTIVEコマンドはロウを開き、PRECHARGEコマンドはロウ
を閉じます。

表 2. 専用 DQS回路を使用しない場合の Stratix IIにおける DDR SDRAMの
最大クロック周波数サポート 注 (1)、(2)、(3)

スピード・グレード 周波数 (MHz)

-3 150

-4 133

-5 100

表 2の注：
(1) この解析は EP2S60F1020デバイスに基づいています。必ず選択した FPGAについてタイミン

グ解析を実行してください。
(2) これらの数値は Quartus II ソフトウェア・バージョン 5.1 からのものです。今後作成するデ

ザインには、Quartus IIソフトウェアの最新バージョンを使用することを推奨します。
(3) これらの数値は、一般用および工業用デバイスの両方に適用されます。
2 Altera Corporation



インタフェースの説明
DDR SDRAMデバイス内部の DLLは、DQおよび DQS信号のエッジを CKを基
準にして揃えます。DLLは、通常動作ではオン、節電またはデバッグ目的ではオ
フにすることができます。本書ではすべてのタイミング解析において、DLLがオ
ンになっているものと想定しています。DDR SDRAM デバイスには調整可能な
データ出力ドライブ強度を備えているものもあります。最大の性能を引き出すた
めに、最高のドライブ強度を使用することを推奨します。

DDR SDRAMの仕様について詳しくは、www.jedec.orgをご覧ください。

インタフェー
スの説明

この項では、FPGAと DDR SDRAMデバイス間のインタフェースについて説明し
ます。インタフェース信号およびアルテラ FPGA ピンを DDR SDRAM の電気的
およびタイミング要件を満たすようにコンフィギュレーションする方法を説明し
ます。FPGAで使用可能な DQS/DQピンの本数も示します。また、この項では、
FPGAとDDR SDRAMメモリ間のインタフェースのアーキテクチャについても説
明しています。

アルテラは、インタフェースが複雑であることを考えて、メモリ・コントローラ
を数分以内に作成する完全なソリューションを提供しています。アルテラの DDR
SDRAMコントローラMegaCore®ファンクションは、暗号化されていないクリア・
テキスト・データ・パス・ブロックと暗号化されたコントローラ・ロジック・ブ
ロックの 2 つのコンポーネントで構成されます。この無償ライセンスのデータ・
パス・ブロックは、推奨される物理層インタフェースで、独自のコントローラま
たはアルテラ・コントローラと組み合わせて使用できます。この提供されたデー
タ・パスを使用する場合、DDR SDRAM IP ToolBenchがインタフェース・ピンお
よびデータ・パス・ロジックを最適な動作のために制約しているので、実働シス
テムが保証されます。図 1に FPGAと DDR SDRAM間のインタフェースのブロッ
ク図を示します。
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DDR SDRAMと Stratix II デバイスのインタフェース
図 1. DDR SDRAMコントローラのメガコア・システム・レベルのブロック図

図 1の注：
(1) 専用 DQS回路を使用するときには、DLLはリード動作中に DQSストローブを DQデータ・バスに中央揃えします。専用 DQS回

路を使用しないときには、PLLがこの位相シフトを実装します。

インタフェース信号

表 3に、DDR SDRAMインタフェース・ピンとそれらを Stratix IIデバイス・ピン
に接続する方法を示します。

Local
Interface

Example Driver

PLL
Input
Clock

Pass
or Fail

DDR SDRAM Controller

Control
Logic

(Encrypted)

Data Path
(Clear Text)

DDR SDRAM
Interface

DDR SDRAM

Stratix II Device

DLL (1)

表 3. DDR SDRAMインタフェース・ピン

ピン 説明 Stratix IIピンの使用
DQ 双方向リードおよびライト・データ DQ

DQS 双方向リードおよびライトデータ・ストローブ DQS

CK システム・クロック ユーザ I/Oピン
CK# システム・クロック ユーザ I/Oピン
FB_CLK 再同期または DLL ベースのリード・キャプ

チャのためにPLLにフィードバックされたCK
出力クロック信号のコピー

PLLクロック入力ピン

DM ライト時にDQにエッジが揃えられたライト・
データ・マスク

ユーザ I/Oピン

その他すべて アドレスおよびコマンド ユーザ I/Oピン
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インタフェースの説明
ここでは、DDR SDRAMメモリ・インタフェースのクロック、コマンド、アドレ
ス、およびデータ信号について説明します。

クロック信号

DDR SDRAMデバイスは、CKおよび CK#を使用してコマンドとアドレスをメモ
リにクロックします。メモリはこれらのクロック信号を使用して、リード動作時
にメモリ内部のDLLを通してDQS信号を生成します。CKまたはCK#と SDRAM
が生成した DQS信号間のスキューは、DDR SDRAMデータシートには tDQSCKと
して規定されています。

DDR SDRAMには書き込みタイミング要件 (tDQSS)があり、ライト時の DQS信号
の正エッジは、DDR SDRAMクロック入力の正エッジの±25% (±90°)以内に収まっ
ている必要があります。このため、I/Oエレメント (IOE)の DDRレジスタを使用
して、DQS信号に合わせて CKおよび CK#信号を生成し、プロセス、電圧、およ
び温度によるバラツキを低減する必要があります。

200 MHz DDR SDRAMインタフェースの再同期を向上させるために、CK信号の
コピーをメモリ・ピンから Stratix IIデバイスに戻すことができます。再同期につ
いて詳しくは、33ページの「ラウンドトリップ遅延の計算」を参照してください。

ストローブ、データ、DM、およびオプションの ECC信号

DQと DQSはともに双方向です（ライトとリードの両方に同じ信号が使用されま
す）。1 つの DQ ピン・グループが 1 本の DQSピンに関連付けられています。×8
および ×16 DDR SDRAMデバイスでは、1本の DQSピンが 8本の DQピンに関連
付けられます（Stratix II ×8/×9モード）。Stratix IIの I/Oバンク 3、4、7、または
8から DDR SDRAMにインタフェースする場合は、Stratix IIのピン配置表にリス
トされた DQS およびそれらに関連付けられた DQ ピンを使用します。これらの
I/O バンクは DQSn ピンも提供しますが、これらのピンは DDR SDRAM インタ
フェースには必要ありません。詳しくは、10 ページの「専用 DQS 回路を使用し
たデータ・パス・アーキテクチャ」を参照してください。専用回路がある場合、
Stratix IIデバイスは最大 200 MHz DDR SDRAMまでサポートします。

I/Oバンク 1、2、5、または 6のどのユーザ I/Oピンも DDR SDRAMメモリにイ
ンタフェースできます。ただし、これらの I/O バンクには専用 DQS 回路がない
ため、最大 150 MHz DDR SDRAM インタフェースしかサポートできません。こ
の方式では、リード動作中には DQS 信号は無視されます。詳しくは、12 ページ
の「専用 DQS回路を使用しないデータ・パス・アーキテクチャ」を参照してくだ
さい。
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DDR SDRAMと Stratix II デバイスのインタフェース
Stratix II デバイスでサポートされる DQS/DQ グループの数については、表 4 を
参照してください。表 4のカラムに示すとおり、各 DQSピンは 4本、9本、18本、
または 36本までの DQピンをドライブできます。

データ信号 (DQ) は、メモリからのリード時には DQS 信号にエッジが揃えられ、
メモリへのライト時には DQS信号に対して中央に揃えられます。メモリ・コント
ローラは、ライト時には DQS信号を 90°シフトして DQおよび DQSを中央に揃
え、リード時には DQ および DQS がキャプチャ・レジスタで中央に揃うように
DQS 信号をシフトします。Stratix II デバイスは、PLL を使用してライト時には
DQS信号を DQ信号を基準にして中央に揃え、またリード時には選択した実装に
基づいて、専用 DQS位相シフト回路または PLLのいずれかを使用して着信 DQS
信号をシフトします。図 2に、burst-of-twoリード時に DQS信号が 90°シフトさ
れる例を示します。図 3 に、burst-of-two ライト時のデータとデータ・ストロー
ブ間の関係例を示します。

表 4. Stratix IIでの DQS & DQバス・モード・サポート

デバイス パッケージ
×4

グループの数
×8/×9

グループの数
×16/×18

グループの数
×32/×36

グループの数
EP2S15 484ピン FineLine BGA 8 4 0 0

672ピン FineLine BGA 18 8 4 0

EP2S30 484ピン FineLine BGA 8 4 0 0

672ピン FineLine BGA 18 8 4 0

EP2S60 484ピン FineLine BGA 8 4 0 0

672ピン FineLine BGA 18 8 4 0

1,020ピン FineLine BGA 36 18 8 4

EP2S90 484ピン Hybrid FineLine BGA 8 4 0 0

780ピン FineLine BGA 18 8 4 0

1,020ピン FineLine BGA 36 18 8 4

1,508ピン FineLine BGA 36 18 8 4

EP2S130 780ピン FineLine BGA 18 8 4 0

1,020ピン FineLine BGA 36 18 8 4

1,508ピン FineLine BGA 36 18 8 4

EP2S180 1,020ピン FineLine BGA 36 18 8 4

1,508ピン FineLine BGA 36 18 8 4
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インタフェースの説明
図 2. DDR SDRAMリード時の DQ & DQSの関係 注 (1)

図 2の注：
(1) これは 90°シフトの例です。システムのシフト値の読み出しは、タイミング解析に基づく必要

があり、90°でない場合もあります。
(2) DQS ピンからキャプチャ・レジスタまでの遅延と DQ ピンからキャプチャ・レジスタまでの

遅延は、IOEレジスタでこれらの信号間の付加的なスキューが最小になるようにコンフィギュ
レーションできます。

図 3. DDR SDRAMライト時の DQ & DQSの関係

ライト時の DQおよび DMピンに対するメモリ・デバイスのセットアップ (tDS)お
よびホールド・タイム (tDH)は、CKまたは CK#クロックではなく、DQSライト
信号のエッジを基準にします。これらの時間は (tDS = tDH)に等しく、200 MHz DDR
SDRAMデバイスの場合は標準で 0.4 nsです。

DQS 信号は通常システム・クロックの正エッジで生成されます（後述する tDQSS

要件のため）。DQおよびデータ・マスク (DM)信号はシステム・クロックから –90°
シフトされたクロックを使用してクロックされます。DQS のエッジは、DQ およ
びDM信号がDDR SDRAMに到達したときに、これらの信号で中央揃えされます。

DQS、DQ、およびDMボード・トレース長は、厳密に一致している必要があります。

DQS at DQ
IOE registers

DQS at 
FPGA Pin

DQ at DQ
IOE registers

DQ at
FPGA Pin

Pin to register
delay

Pin to register
delay

90 degree shift

Preamble Postamble

(2)

(2)

DQS at
FPGA Pin

DQ at
FPGA Pin
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DDR SDRAMと Stratix II デバイスのインタフェース
DDR SDRAMはライト時にデータ・マスク (DM)ピンを使用します。DMピンを
Low にドライブすると、書き込みが有効であることが示されます。メモリは DM
ピンが High にドライブされると DQ 信号をマスクします。関連付けられている
DQS および DQ ピンと同じバンクにある任意の I/O ピンを使用して DM 信号を
生成できます。

DDR SDRAM入力におけるDMのタイミング要件はDQデータに対するタイミン
グ要件と同じです。–90° シフトされたクロックによってクロックされる DDR レ
ジスタは、DM信号を作成します。

一部の DDR SDRAM デバイスは、誤り訂正コード (ECC) をサポートし、データ
転送エラーを検出して自動的に修正します。72 ビット DDR SDRAM モジュール
には、64 本のデータ・ピンに加え、8 本の ECC ピンがあります。DDR SDRAM
ECCピンを Stratix IIデバイスの DQSおよび DQグループに接続します。72ビッ
ト DDR SDRAMメモリ・コントローラを作成し、そのコントローラのローカル・
インタフェースにECCビットをデコード/エンコードするロジックを追加する必
要があります。

コマンド＆アドレス

DDR SDRAMデバイスのコマンドおよびアドレスは、1つのクロック・エッジの
みを使用したシングル・データ・レートで、CK および CK# 信号を使用してメモ
リにクロックされます。DDR SDRAMデバイスはデバイスの容量に応じて 12～14
本のアドレス・ピンを備えています。アドレス・ピンは多重化されるため、ロウ、
カラム、およびバンク・アドレスを送信するのに 2 クロック・サイクルが必要で
す。CS、RAS、CASおよび CKEピンは、DDR SDRAMコマンド・ピンです。

DDR SDRAMアドレスおよびコマンド入力はいずれも DDR SDRAMクロックを
基準として、同じセットアップおよびホールド・タイムを必要とします。Stratix II
デバイスのアドレスおよびコマンド信号は、いずれもシステム・クロックから生
成されるため、DQSライト信号と同時に変化します。DDR SDRAMクロック CK
の正エッジは、tDQSS を満足するために DQS に揃えられます。コマンドおよびア
ドレス出力がクロックの正エッジで生成される場合、セットアップ・タイムおよ
びホールド・タイム要件を満たさない場合があります（図 4 参照）。したがって、
DDR SDRAMに対するコマンドとアドレスには、システム・クロックの負エッジ
または位相シフトされたシステム・クロックを使用します。このクロック・エッ
ジ選択は、正確なピンの負荷情報によるタイミング解析に基づいて行われます。ア
ドレスおよびコマンド信号に対するタイミング解析手法は、29ページに記載され
るライト・タイミング・パスと非常に似ています。コマンドとアドレスには任意
の I/Oピンを使用できます。

図 4に、アドレスおよびコマンドのタイミングおよび DDR SDRAM tDQSS、tIS、tIH

のタイミング要件を示します。
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インタフェースの説明
図 4. アドレスおよびコマンドのタイミング 注 (1)、(2)

図 4の注：
(1) 図 4に示すアドレスおよびコマンドのタイミングは、リードとライトの両方に適用できます。
(2) DQS、CK、アドレス、およびコマンド・ピンのボード・トレース長が同じ場合、Stratix IIデバイス・ピンの信号関係は、DDR

SDRAMピンで維持されます。

インタフェース・アーキテクチャ

Stratix II / DDR SDRAMインタフェースのリード・キャプチャを実装する方法が
2つあります。最速性能を達成するには、Stratix II DLLベースの専用 DQS回路を
使用して、ストローブ信号 (DQS) を位相シフトし、リード・データ (DQ) に対し
て中央に揃えることができます。専用 DQSモードでは最大 144本の DQピンを使
用できますが、専用ストローブ信号 (DQS)を使用する代わりに、PLLから位相シ
フトされたクロックを生成してリード・データをキャプチャするオプションもあ
ります。

推奨されるライト側の実装には 1個の PLLで 2つのクロックを出力する必要があ
ります。1つのクロックはライト・データを生成し、もう 1つは DDR I/Oを使用
してライト・クロックを生成します。この実装では、FPGAから DDR SDRAMへ
のクロックおよびデータ信号の伝播遅延が一致し、スキューが最小になります。

System Clock

CK at Stratix II
Device Pin

DQS Write (at FPGA Pin)

Address/Command Pins 
(positive edge)

Address/Command Pins
(negative edge)

SDRAM Write Requirement

SDRAM Address/Command
Input Timing to the DDR

SDRAM Device

tIS

tCO

tCO

tIH

tDQSS(max.)

tDQSS(min.)
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DDR SDRAMと Stratix II デバイスのインタフェース
専用 DQS回路を使用したデータ・パス・アーキテクチャ

専用DQS回路を使用したDDR SDRAMインタフェース実装では、以下を使用します。

■ ライト側の PLL。CKおよび CK#システム・クロックを生成し、アドレス、コ
マンド、ストローブ、およびデータ信号をクロック・アウトします。

■ リード側のDLLベースの位相シフト回路。ストローブ信号DQSを使用してメ
モリからリード・データをラッチします。

この実装は DQSモードまたは DLLベースのリード実装とも呼ばれます。

デバイスのトップ側とボトム側に、使用可能な DQS位相シフト回路が 1つずつあ
ります。各 DQS 位相シフト回路には入力基準クロックが必要です。DQS 位相シ
フト回路は DQS 信号をシフトして、この信号を IOE レジスタで DQ 信号に中央
で揃え、データが IOEレジスタで確実にラッチされるようにします。次に、DQS
信号は DQ IOE クロック・ポートに達する前に反転されます。これについては、
「Stratix II デバイス・ファミリ・ハンドブック」の「外部メモリ・インタフェー
ス」の章で説明しています。

図 5に Stratix IIデバイスが DQ、DQS、CK、および CK#を生成する方法を示し
ます。ライト PLL は、システム・クロックと –90° シフトされたクロック（ライ
ト・クロック）を生成します。ライト PLL 入力クロックと DDR SDRAM 周波数
が異なる場合、別の入力クロック・ピンか PLL 5または 6から DQS位相シフト回
路に入力標準クロックを供給する必要があります（詳しくは、「Stratix II デバイ
ス・ファミリ・ハンドブック」の「外部メモリ・インタフェース」の章を参照し
てください）。システム・クロックおよびライト・クロックの周波数は DQS 周波
数と同じです。ライト・クロックはシステム・クロックから –90°シフトされます。

図 5には、フィードバック・クロック (FB_CLK)と再同期用の第 2（リード）PLL
も示します。このフィードバック・クロックはオプションであり、200 MHz の
DDR SDRAMインタフェースにのみ使用されます。メモリからのフィードバック・
クロックのボード・トレース長は、DQ/DQS および CK/CK# 信号のボード・ト
レース長の合計である必要があります。図 5 では、FB_CLK は DDR SDRAM CK
ピンをミラーし、l2のボード・トレース長で Stratix IIデバイスに配線されますが、
このトレース長は DQSまたは DQのボード・トレースと同じ長さです。
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インタフェースの説明
図 5. DLLベース・リード用の Stratix IIの DDR SDRAMインタフェース・データ・パス

図 5の注：
(1) DQおよび DQS信号は双方向です。1つの DQS信号が 1つの DQ信号グループに関連付けられています。
(2) フィードバック・クロックの実装はオプションで、200 MHzインタフェースの再同期を容易にするのに役立ちます。
(3) 入力基準クロックには、input_clk、別のクロック・ピン、または PLL 5または 6出力のいずれでも使用できます。
(4) 再同期レジスタへのクロックは、ライト PLLからのシステム・クロック、ライト・クロック、外部クロック出力、またはフィード

バック・クロック実装の第 2（リード）PLL から送ることができます。図はフィードバック・クロックを使用した場合には、これ
がリード PLLから送られることを示します。

(5) このレジスタへのクロックは、システム・クロックから、またはライト PLLの別のクロック出力のいずれかです。デザインに別の
ライト PLLクロック出力が必要な場合は、データをシステム・クロック・ドメインに転送するために別のレジスタが必要です。

(6) リードおよびライト PLLは、ノーマル・モードでコンフィギュレーションされます。
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DDR SDRAMと Stratix II デバイスのインタフェース
専用 DQS回路を使用しないデータ・パス・アーキテクチャ

PLL ベースのリード実装を使用すると、Stratix II は最高性能を達成するために各
インタフェースが 2 個の PLL を使用して、最大 150 MHz の DDR SDRAM をサ
ポートできます（14ページの図 6を参照）。

専用 DQS回路を使用しない DDR SDRAMインタフェース実装では、以下を使用
します。

■ ライト側の PLL。CKおよび CK#システム・クロックを生成し、アドレス、コ
マンド、ストローブ、およびデータ信号をクロック・アウトします。

■ リード側の PLLベースの位相シフト回路。フィードバック・クロック FB_CLK
を使用して、メモリからのリード・データをレジスタに入れます。

この実装は、PLLベースのリード実装（または、非 DQSモード）とも呼ばれます。

このモードでの推奨 DQSおよび DQピンについては、Stratix IIのピン配置表を参
照してください。DQ、DQS、および DM ピンのボード・トレース長は、厳密に
一致していなければなりません。

ライト PLLは、システム・クロック、–90°シフトされたクロック (write_clk)、
およびフィードバック・クロック (FB_CLK)を生成します。このフィードバック・
クロックは、FPGAの外部で配線され、FPGAに戻されます。このボード・トレー
ス長は、FPGA からメモリまでのクロック・トレース長にメモリから FPGA まで
の DQ トレース長を加算したトレース長と等しくなければなりません。図 6 で、
クロック・トレース長 = l1および DQトレース長 = l2 と仮定すると、FB_CLKの
トレース長は l3 = (l1 + l2)になる必要があります。トレース長が一致すると、プロ
セス、電圧、および温度変動によるスキューが最小になります。

リード PLLは、フィードバック・クロックを入力クロックとして使用して、リー
ド時に DQ をキャプチャするのに必要なクロックを生成します。Stratix II デバイ
スは、この方式では DQS信号を無視します。リード PLLは IOEレジスタへのソー
ス・シンクロナス・モードで、入力ピン、PLL、およびクロック・ネットワーク
を通したデータ伝播と一致します。フィードバック・クロックのトレース長は、
CKまたは CK#および DQSトレースと同じなので、FPGAに入る FB_CLKはDQS
信号に類似し、わずかなスキューを伴います。次に、リード PLLをシフトしてス
キューを補正し、リード時に DQ 信号をキャプチャするのに必要な 90° PLL位相
シフトを実装することができます。
12 Altera Corporation



インタフェースの説明
Quartus IIソフトウェアは、ソース同期動作のために特定の PLLを特定の I/Oバ
ンクに関連付けるため、リード PLLはデータ・ピンと同じデバイス側にあること
を確認する必要があります。この I/Oバンクのワースト・ケース I/Oレジスタに
対するクロック遅延は完全に補正され、その結果、PVT全体でピンから I/Oレジ
スタへのデータ遅延とクロック遅延が厳密にマッチングされます。非補正 I/Oバ
ンクの I/Oレジスタを使用する場合、クロック遅延とデータ遅延は厳密には一致
しません。クロックおよびデータ遅延を最適にマッチングさせるために、サイド
I/Oバンクへのインタフェースの実装には fast PLLを使用し、トップまたはボト
ム I/Oバンクへのインタフェースの実装には enhanced PLLを使用します。また、
Quartus IIソフトウェアで、input pin delay to registerオプションを 0に設定する
ことも必要です。

DQS信号はリード時には無視されるため、DDR SDRAMデバイスからの DQSと
DQ の関係は適用されません。インタフェースでのスキューおよびタイミングの
バラツキによって、この方法で達成可能な最大データ・レートが決まります。

図 6 に、Stratix II デバイスの DQ、DQS、CK、および CK# 信号の生成方法の要
約を示します。ライト PLLはシステム・クロックとライト・クロックを生成しま
す。DDR SDRAMデバイスからのリード・クロック FB_CLKは、リード・データ
をキャプチャするために適切な位相シフトを生成する PLL入力ピンに入ります。
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DDR SDRAMと Stratix II デバイスのインタフェース
図 6. 専用 DQS回路を使用しない Stratix II DDR SDRAMインタフェース・データ・パス

図 6の注：
(1) DQは実際には双方向ラインです。
(2) DQSはリード時には無視されます。
(3) リード PLLはソース・シンクロナス・モードでコンフィギュレーションされ、ライト PLLはノーマル・モードでコンフィギュレー

ションされます。
(4) 再同期レジスタへのクロックは、システム・クロック、ライト・クロック、またはライトPLLからの追加クロック出力のいずれかです。
(5) このレジスタへのクロックは、システム・クロックから、またはライト PLLの別のクロック出力のいずれかです。ライト PLLの別

のクロック出力が必要な場合は、データをシステム・クロック・ドメインに転送するために別のレジスタが必要です。
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インタフェースのタイミング解析
アルテラのメモリ・コントローラ IP

アルテラは、業界標準 DDR SDRAMメモリとのインタフェースを簡単にインスタ
ンス化できる、DDR SDRAMコントローラMegaCoreファンクションを提供して
います。DDR SDRAMコントローラは、メモリ・デバイスの初期化、SDRAMバ
ンクの管理、および適切な間隔でのデバイスのリフレッシュを行います。
MegaCore ファンクションは、ローカル・インタフェースからのリードおよびラ
イト要求を必要なすべての SDRAMコマンド信号に変換します。DDR SDRAMコ
ントローラには、暗号化コントロール・ロジックと、ライセンスなしでデザイン
に使用できるクリア・テキスト・データ・パスが含まれています。アルテラの DDR
SDRAM コントローラを使用するかどうかに関係なく、この MegaCore ファンク
ションをダウンロードして、クリア・テキスト・データ・パス、クリア・テキス
ト DQSポストアンブル・ロジック、配置制約の入手とタイミング・マージン解析
を実施できます。

このMegaCoreファンクションには、DDR SDRAM IP Toolbenchを利用してアク
セスできます。カスタム DDR SDRAM インタフェースをパラメータ化すると、
DDR SDRAM IP Toolbench は最適な位相シフトと FPGA 設定を自動的に決定し
て、その DDR SDRAMインタフェースに最適なマージンを与えます。次に、DDR
SDRAM IP Toolbenchは、PLLをインスタンス化するサンプル・インスタンス、サ
ンプル・ドライバ、および DDR SDRAMコントローラのカスタム・バリエーショ
ンを生成します。

インタフェー
スのタイミン
グ解析

FPGA の外部メモリ・インタフェースを設計するときは、いくつかのパスのタイ
ミング・マージンを解析します。すべてのメモリ・インタフェースで、リードお
よびライト・キャプチャ・タイミング・パスの解析が必要です。また、一部のイ
ンタフェースでは、再同期タイミング・パスや、その他のメモリ固有のパス（ポ
ストアンブル・タイミングなど）の解析が必要な場合もあります。

このアプリケーション・ノートでは、ライトおよびリード・キャプチャ・タイミ
ング・パスを例として使用したアルテラ推奨のタイミング手法について説明しま
す。この手法を、該当するすべてのタイミング・パス（アドレス / コマンド、再
同期、ポストアンブルなど）のタイミング解析に使用する必要があります。確実
に正常な動作を実行させるために、アルテラの DDR SDRAM コントローラ
MegaCore は、リード・キャプチャ、再同期、およびポストアンブル・パスに対
してタイミング解析を実行します。これらの解析では、すべての FPGA関連のタ
イミングの影響を考慮していますが、クロストーク、シンボル間干渉、他のノイ
ズの影響など、ボード・レベルでの影響を考慮し十分マージンをとって設計を行
う必要があります。これらの影響やタイミング・マージンへのインパクトは、ボー
ド・レベルのシミュレーションを実行することによって最適に解析されます。シ
ミュレーション結果を用いて、マージン計算に使用するボード・タイミング要件
パラメータ、tEXTを調整することができます。
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DDR SDRAMと Stratix II デバイスのインタフェース
以下は、EP2S60F1020C3 FPGAとのMicron MT9VDDT3272AG-40B DDR SDRAM
インタフェースのリードおよびライト・キャプチャ・タイミングのマージンの解
析です。このサンプル・インタフェースはこのタイミング解析の適切な手法を示
します。希望の FPGA およびメモリ・デバイスに対する適切なタイミング仕様を
含む必要があります。

手法の概要

タイミング・パスは、ディスティネーション・レジスタでのデータおよびクロッ
クの到達時間を考慮して解析されます。図 7 および 8 では、セットアップ・マー
ジンは、「最も早いクロック到達時間」と「最も遅い有効データ到達時間」の間の
時間として定義されます。同様に、ホールド・マージンは、レジスタ・ポートに
おける「最も早い無効データ到達時間」と「最も遅いクロック到達時間」の間の
時間として定義されます。これらの到達時間は、一般的な基準ポイント（DQSエッ
ジやシステム・クロック・エッジなど）に関する伝播遅延情報に基づいて計算さ
れます。

図 7. タイミング解析のための簡易ブロック図

図 8. データ有効ウィンドウのタイミング波形
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インタフェースのタイミング解析
FPGAのタイミング解析

デザインはあらゆる条件の下で動作する必要があるため、すべてのプロセス、電
圧、および温度 (PVT)条件でタイミング・マージンを評価しなければなりません。
アルテラが、この評価を迅速に行えるように、Quartus IIソフトウェアに低速コー
ナ・モデルと高速コーナ・モデルの 2 つのデバイス・タイミング・モデルを提供
しています。

■ 低速コーナ・モデルは、低速シリコン、高温、および低電圧で FPGA内の 2
つのノード間のタイミング遅延を提供します。言い換えると、このモデルは
特定のスピード・グレードで任意のデバイスのタイミング・パスに、可能な
最低速の遅延を提供します。

■ 高速コーナ・モデルは、高速シリコン、低温、および高電圧で FPGA内の 2つ
のノード間のタイミング遅延を提供します。言い換えると、このモデルは任
意のデバイスのタイミング・パスに、可能な最高速の遅延を提供します。

Quartus II ソフトウェアでは、ほぼすべての FPGA のタイミング遅延と不確定性
がモデル化されますが、FPGAハンドブックにはマージン計算に使用するために、
モデル化できない一部の不確定性のみ記載されています。これらのデータシート
仕様は、デバイスの特性評価に基づき、オン・チップ・バリエーション、立ち上
がり / 立ち下がりのミスマッチ、ノイズなどのデバイス・レベルの影響を考慮し
ています。例として、PLL出力や DLL出力のクロック・スキューおよびジッタが
あります。これらのタイミングの不確定性やアダー項は、Quartus II ソフトウェ
アで報告されたタイミング・データと併用すれば、最も正確なデバイス・タイミ
ング情報を提供します。以下の解析では、これらのタイミングのアダー項の使用
について詳しく説明します。

DLLベース実装のリード・タイミング・マージン

リード動作時、DDR SDRAMは、データ・バス (DQ)にエッジが揃えられたクロッ
ク・ストローブ (DQS)を提供します。メモリ・コントローラ（FPGA内）は、ク
ロック・エッジをデータ有効ウィンドウの中央にシフトして、DQ 入力データを
キャプチャする必要があります。7ページの図 2に、リード動作時の DQS信号と
DQ信号間のタイミング関係を示します。図 9に、×8モードの Stratix IIデバイス
のリード・データ・パスの詳細図を示します。DQS信号は DQSロジック・ブロッ
クに送られ位相シフトされます。次に、DQSローカル・バスはシフトされた DQS
信号を反転してから、入力レジスタの DQ をクロックします。次に、DQ 入力レ
ジスタ出力はロジック・アレイの再同期レジスタに送られます。resynch_clock
信号は再同期レジスタをクロックします。resynch_clock 信号は、システム・
クロック、ライト・クロック、ライト PLL クロック、または第 2（リード）PLL
（フィードバック・クロック方式を使用している場合）から供給できます。
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DDR SDRAMと Stratix II デバイスのインタフェース
図 9. Stratix IIデバイスの DDR SDRAMリード・データ・パス

図 9の注：
(1) ここには出力イネーブル・レジスタは記載されていませんが、シリコンでは dqs_oeおよび dq_oeはアクティブ Lowです。ただ

し、Quartus IIソフトウェアはこれをアクティブHighとして実装し、コンパイル時に自動的にインバータを追加します。
(2) 図 9には、DQSポストアンブル回路は示してありません。

DQおよびDQSパスについて詳しくは、「Stratix IIデバイス・ハンドブックVolume
2」の「外部メモリ・インタフェース」の章を参照してください。

表 6にワースト・ケース条件での EP2S60F1020C3のサンプル DDR SDRAMリー
ド・タイミング・マージン解析を示します。DQ および DQS ピンのボード・ト
レースのバラツキは ±20 psです。表 6の tHP、tQHS、および tDQSQ値をメモリ・デー
タ・シートの値と置き換えることによって、別の DDR SDRAMメモリとのインタ
フェースに対しても同様なタイミング解析を実行できます。

dqs_oe (1)

dq_oe (1)

dqs_out

dq_out

D Q

D Q

DQ

DQ DQ

LE IOE

ena

latch

DQ[7..0]

DQS (2)

DQS Logic
BlockDQS

Local
Bus

B

A

C

D

E

resynch_clock

dataout[15..0]
18 Altera Corporation



インタフェースのタイミング解析
メモリ・タイミング・パラメータ

リード・タイミング解析では、最初に DDR SDRAMメモリ・デバイスからの DQ
出力と DQS 出力間のタイミング関係を取得します。この例では、クロック速度
200 MHz またはデータ・レート 400 Mbps のタイミングを解析しているので、半
クロック周期は、DQS ストローブのデューティ・サイクル歪みを考慮すれば、
2250 psになります。これは、メモリ・データシートには tHPとして規定されてお
り、5000 psクロック周期の 45%です。tHPとは別に、メモリでは tDQSQと tQHSも
規定されています。前者は DQSエッジから最後の DQビット有効までの最大時間
を規定し、後者はデータ・ホールド・スキュー係数を規定します。

これらのメモリ・タイミング・パラメータを使用すると、メモリのデータ有効ウィ
ンドウは、tHP – tQHS – tDQSQ = 1350 psとして計算できます。すべての DQおよび
DQSトレース間でのボード・トレース長のバラツキが ±20 ps以内と仮定すると、
FPGA入力ピンにおけるデータ有効ウィンドウは 1310 psです。

FPGAタイミング・パラメータ

FPGAタイミング・パラメータは、Quartus IIソフトウェアのタイミング・アナラ
イザと Stratix IIデータシートの 2 つのソースから得られます。Quartus IIソフト
ウェアはすべてのクロックおよびデータ伝播遅延を提供し、データシートにはす
べてのクロックの不確定性とスキュー・アダー項が規定されています。

Stratix II は、デバイスのトップ / ボトムの IO バンクに、DQ 入力信号に対して
DQS エッジを中央に揃える専用 DQS 位相シフト回路を備えています。この位相
シフト回路には粗い遅延分解能と細かな遅延分解能があります。粗い遅延機能は
PVT に対する自己補正機能で、分解能は基準クロック周波数の 22.5°、30°、また
は 36°（DLL動作モードに基づきます）です。

DLL 動作について詳しくは、「Stratix II デバイス・ハンドブック Volume 2」の
「外部メモリ・インタフェース」の章を参照してください。

ターゲット・メモリの速度は 200 MHzであり、DLLモデル 1 (medium)と 2 (high)
の間で選択できます。DLL周波数モード 2は 30°の位相分解能を提供し、モード
1は 22.5°の分解能を提供します。ディレイ・チェインを使用して実装された DLL
オフセットで、この位相シフトをさらに微調整することができます。

この解析では、DQS ストローブ（DLL 周波数モード 1）が 67.5° 位相シフトされ
ると仮定しています。これは、リード・キャプチャ・レジスタでセットアップお
よびホールド・マージンのバランスをとるために、このタイミング解析の最後で
位相シフト（および DLL周波数モード）を常に調整できることが分かっているた
めです。
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DDR SDRAMと Stratix II デバイスのインタフェース
DQS 位相シフト回路は DLL を使用して、自己補正型の粗い遅延シフトを提供し
ます。したがって、DQS信号の位相ジッタと位相シフト・エラーを考慮する必要
があります。データシートでは、3 つの DLL 遅延ステージの tDQS_PHASE_JITTER

(±45 ps)および tDQS_PSERR (±38 ps)のタイミング・パラメータが規定されています。

位相シフト回路の検出後、DQS信号は専用ローカル・クロック・バス上を DQキャ
プチャ・レジスタまで伝達されます。このローカル・クロック・バスのファンア
ウトの範囲は、×4～ ×36が可能です。Quartus IIソフトウェアは、これらの各 DQ
レジスタ・クロックへのクロック伝播遅延を提供しますが、モデル化されない不
確定性は、データシートに記載される tDQS_SKEW_ADDERスキュー・アダー項によっ
て計上されます。この例で使用する ×8モードの場合、スキュー・アダーは ±35 ps
です。

ターゲット・デバイスの Quartus II ソフトウェア・タイミング・データを取得す
るには、DDR SDRAMコントローラMegaCoreをインスタンス化してコンパイル
する必要があります。独自のコントローラ・ロジックを使用している場合は、タ
イミング遅延を取得しないで、クリア・テキスト DDR SDRAMデータ・パスをイ
ンスタンス化しなければなりません。リード・インタフェースの場合、MegaCore
ファンクションは、各 DQおよび DQSピンに関連付けられているタイミング遅延
を抽出し、それをプロジェクト・ディレクトリ内の
<core_instance_name>_extraction_data.txt ファイルに出力します。このデータ・
ファイルと extract.tcl ユーティリティを使用して、表 5 に示すように、クロック
およびデータ・パスの最小および最大伝播遅延が抽出されます。このタイミング
抽出は、両方のデバイス・タイミング・モデル（高速コーナと低速コーナ）で実
行されます。ダイおよびパッケージ内で配線パスがマッチングしているので、最
小遅延と最大遅延の差が最小になることを確認します。

表 5. Quartus IIソフトウェアからの EP2S60F1020C3に対する FPGAの
タイミング遅延 注 (1)

高速コーナ (ns)
低速コーナ (ns)

（-3スピード・グレード）
データ遅延（最小） 1.074 1.618

データ遅延（最大） 1.134 1.678

クロック遅延（最小） 1.992 2.532

クロック遅延（最大） 2.012 2.552

マイクロ・セットアップ (2) 0.068 0.122

マイクロ・ホールド (2) 0.037 0.072

表 5の注：
(1) これらの遅延は、プロジェクト・ディレクトリ内の

<core_instance_name>_extraction_data.txtファイルにレポートされます。データ遅延は各DQ
ピンから入力 DDRレジスタまでの伝播遅延で、dq_2_ddioとしてレポートされます。
クロック遅延は対応する DQSピンから DDR入力レジスタまでの伝播遅延で、
dqspin_2_dqsclk + dqsclk_2_ddio_resyncとして計算されます。

(2) マイクロ・セットアップおよびマイクロ・ホールド・タイムは、「Stratix IIデバイス・ハンド
ブック Volume 1」の「DC &スイッチング特性」の章に記載されています。
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インタフェースのタイミング解析
セットアップおよびホールド・マージンの計算

メモリ、FPGA、およびボードから関連するすべてのタイミング情報を取得した
後、リード動作時に DQ キャプチャ・レジスタでセットアップおよびホールド・
マージンを計算できます。

FPGA低速コーナ・モデルから抽出されたタイミング情報を使用：

最も早いクロック到達時間 = FPGA内の最小クロック遅延
(tEARLY_CLOCK) FPGA – DQS不確定性

=クロック遅延（最小）–tDQS_PHASE_JITTER–
tDQS_PSERR – tDQSQINT

= 2532 – 45 – 37.5 – 35
= 2415 ps

最も遅いデータ有効時間 =メモリDQS-to-DQ有効 + FPGAの最大
(tLATE_DATA_VALID) FPGAでのデータ遅延

= tDQSQ +データ遅延（最大）
= 400 + 1678
= 2078 ps

セットアップ・マージン =最も早いクロック到達時間 –最も遅い
データ有効 –マイクロ・
セットアップ –ボードの不確定性

= tEARLY_CLOCK – tLATE_DATA_VALID – 
µtSU – tEXT

= 2415 – 2078 – 122 – 20
= 195 ps

したがって、低速コーナ・タイミング・モデルのセットアップ・マージンは 195 ps
です。これらの計算を高速コーナ・タイミング・モデルで繰り返すと、セットアッ
プ・マージンは 253 psになります。

最も遅いクロック到達時間 = FPGA内の最大クロック遅延
(tLATE_CLOCK) FPGA + DQS不確定性

=クロック遅延（最大）+
tDQS_PHASE_JITTER +
tDQS_PSERR+tDQSQINT

= 2552 + 45 + 37.5 + 35
= 2690 ps

最も早いデータ無効時間 =メモリ DQS-to-DQ無効 +
(tEARLY_DATA_INVALID) FPGAでの最小データ遅延

= (tHP – tQHS) +データ遅延（最小）
= (2250 – 500) + 1618
= 3368 ps
Altera Corporation 21



DDR SDRAMと Stratix II デバイスのインタフェース
ホールド・マージン =最後のクロック到達時間 –最も早い
データ無効時間 –マイクロ・
ホールド –ボードの不確定性

= tEARLY_DATA_INVALID – tLATE_CLOCK

– µtH –tEXT

= 3368 – 2690 – 72 – 20
= 607 ps

したがって、低速コーナー・タイミング・モデルのホールド・マージンは 607 ps
です。これらの計算を高速コーナ・モデルで繰り返すと、ホールド・マージンは
638 ps になります。セットアップおよびホールド・マージンは正遅延オフセット
を使用してバランスをとることができます。

表 6. 専用 DQS回路を使用した、EP2S60F1020C3の 200 MHz DDR SDRAMインタフェースのリード・
タイミング解析 (１ /２ )

パラメータ 仕様 高速コーナ・
モデル

低速コーナ・
モデル 説明

メモリ仕様(1) tH P 2.250 2.250 メモリ・データシートで規定される半周期（メモ
リ・クロックのデューティ・サイクル歪みを含む）

tD Q S Q 0.400 0.400 メモリからの DQSと DQ間のスキュー

tQ H S 0.500 0.500 メモリ・データシートで規定されるデータ・ホー
ルド・スキュー係数

FPGA仕様
(2)、(4)、(5)

tD Q S _ P H A S E _ J I T T E R 0.045 0.045 DLL によって遅延する（3 遅延ステージ = +/- 3 ×
15）DQS出力の位相ジッタ

tD Q S _ P S E R R 0.038 0.038 DLLによって遅延する（3遅延ステージ）DQS出
力の位相シフト誤差

tD Q S _ S K E W _ A D D E R 0.035 0.035 x8用のクロック遅延スキュー・アダー

最小クロック遅延（入力） 1.992 2.532 Quartus IIソフトウェアからの、DQSピンから IOE
レジスタまでの最小遅延
（67.5° DLLベース位相シフト付き）

最小クロック遅延（入力） 2.012 2.552 Quartus IIソフトウェアからの、DQSピンから IOE
レジスタまでの最大遅延
（67.5° DLLベース位相シフト付き）

最小データ遅延（入力） 1.074 1.618 Quartus IIソフトウェアからの、
DQピンから IOEレジスタまでの最小遅延

最大データ遅延（入力） 1.134 1.678 Quartus IIソフトウェアからの、
DQピンから IOEレジスタまでの最大遅延

µtS U 0.068 .0122 IOEレジスタの固有セットアップ・タイム

µtH 0.037 0.072 IOEレジスタの固有ホールド・タイム
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インタフェースのタイミング解析
ボード仕様 tE X T 0.020 0.020 DQおよびDQSラインのボード・トレースのバラツキ

タイミング
計算

tE A R L Y _ C L O C K 1.875 2.415 DQS 位相シフト回路後の可能な最も早いクロッ
ク・エッジおよび不確定性（最小クロック遅延 –
tD Q S _ J I T TE R – tD Q S _ P S E R R – tD Q S _ S K E W _ A D D E R）

tL A T E _ C L O C K 2.130 2.670 DQS 位相シフト回路後の可能な最も遅いクロッ
ク・エッジおよび不確定性（最大クロック遅延 +
tD Q S _ J I T TE R + tD Q S _ P S E R R + tD Q S _ S K E W _ A D D E R）

tE A R L Y _ D A T A _ I N V A L I D 2.824 3.368 最も早いデータが FPGAフロップでのサンプリン
グに対して無効になる時間
（tH P  – tQ H S +最小データ遅延）

tL A TE _ D A T A _ V A L I D 1.534 2.078 最も遅いデータが FPGAフロップでのサンプリン
グに対して有効になる時間
（tD Q S Q  +最大データ遅延）

結果 リード・セットアップ・
タイミング・マージン(3)

0.253 0.195 tE A R L Y _ C L O C K  – tL A T E _ D A TA _ V A L I D  – µtS U – tE X T

リード・ホールド・
タイミング・マージン(3)

0.638 0.607 tE A R L Y _ D A T A _ I N V A L I D  – tL A TE _ C L O C K – µtH – tE X T

合計マージン 0.890 0.801 セットアップ・マージン + ホールド・マージン

表 6の注：
(1) この表に引用したメモリ番号は、クロック速度 200 MHzのMicron MT9VDDT3272AG-40Bの番号です。
(2) この解析は、EP2S60F1020C3に対する FPGAタイミング・パラメータで実行されています。このテンプレートを使用して、希望

の Stratix IIの集積度とパッケージの組み合わせのタイミングを解析する必要があります。FPGAの仕様については、「Stratix IIハ
ンドブック Volume 1」の「DC &スイッチング特性」の章を参照してください。

(3) セットアップおよびホールド・タイム・マージンのバランスをとる必要がある場合は、PLL位相シフトを調整できます。
(4) これらの数値は、DDR SDRAMコントローラMegaCore 3.3.0を使用したQuartus IIソフトウェア・バージョン 5.0からのものです。
(5) パッケージ・トレース・スキューは、Quartus IIソフトウェアによってモデル化されています。

表 6. 専用 DQS回路を使用した、EP2S60F1020C3の 200 MHz DDR SDRAMインタフェースのリード・
タイミング解析 (２ /２ )

パラメータ 仕様 高速コーナ・
モデル

低速コーナ・
モデル 説明
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PLLベース実装のリード・タイミング・マージン

PLLベース実装のタイミング・マージン解析は、前述した DLLベース実装と非常
に似ています。唯一の違いは、使用するキャプチャ・クロックと関連クロックの
不確定性です。このモードでは、CK クロック信号のコピーは FPGA 内部の PLL
にフィードバックされます。

この例では、PLLを使用した 150 MHzリード動作における DDR SDRAMメモリ・
デバイスのマージンを解析しています。

図 10 に、Stratix II デバイスからの PLL ベースのリード・データ・パスを示しま
す。FB_CLK信号は PLLに送られ、PLLは位相シフトされたリード・クロックを
生成してリード・データをキャプチャします。次に、DQレジスタの出力は LE再
同期レジスタに送られます。データがシステム・クロックと同期する前に、複数
の再同期レジスタが必要になる場合があります。

図 10. Stratix IIデバイスからの PLLベースのリード・データ・パス

図 10の注：
(1) dq_oe 信号はシリコンではアクティブ Low です。ただし、Quartus II ソフトウェアはコンパ

イル時に自動的にインバータを追加します。

dq_oe (1)

dq_out

D Q
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DQ

DQ DQ

LE IOE

ena

latch
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Network
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メモリ・タイミング・パラメータ

CK クロックに対するデータ (DQ) のタイミング関係は、tAC パラメータによって
制御されます。DDR-333メモリ・デバイスの場合、このタイミング・パラメータ
は ±700 psです。このメモリ・パラメータは、DLLベース実装で使用される tDQSQ

および tQHSパラメータに置き換えられます。

FPGAタイミング・パラメータ

CKクロックがリード・キャプチャのために PLLにフィードバックされたとき、こ
のクロックに生じる不確定性には、ジッタ、位相シフト誤差、および補正誤差が
含まれます。ジッタおよび位相シフト誤差パラメータは以前に定義したとおりで
すが、補正誤差とは入力リファレンスを追跡するクロック出力を再生成する PLL
の能力を表したものです。PLL のソース・シンクロナス・モードの場合、このパ
ラメータは一般に tPLL_COMP_ERROR = ±100 psとなります。

PLL仕様について詳しくは、「Stratix IIハンドブック volume 2」の「Stratix IIデ
バイスの PLL」の章を参照してください。

PLL ベースのリード実装は、シングル・グローバル・クロック・ネットワークを
使用して、位相シフトされたクロック信号を IOEの DQキャプチャ・レジスタに
分配します。これらのレジスタまでのクロック到達時間の違い（クロック・ス
キュー）は、Quartus II ソフトウェアでモデル化され、クロックの最小または最
大伝播遅延に反映されます。さらに、Quartus II ソフトウェアは、デバイスの各
ピンのパッケージ・トレース遅延をモデル化します。そのためこの解析では、タ
イミング・マージン解析においてこのようなスキューを個別に考慮していません。
抽出された最小または最大クロックおよびデータ遅延は、これらの不確定性を考
慮しています。

ターゲット・デバイスの Quartus II ソフトウェア・タイミング・データを取得す
るには、DDR SDRAMコントローラMegaCoreファンクションをインスタンス化
してコンパイルします。独自のコントローラ・ロジックを使用している場合は、タ
イミング遅延を取得しないで、クリア・テキスト DDRデータ・パスをインスタン
ス化しなければなりません。リード・インタフェースの場合、Quartus II ソフト
ウェアは各 DQ ピンの個別セットアップおよびホールド・タイムをレポートしま
す。タイミング・レポートでは、“List Paths”オプションを選択して、その DQピ
ンのデータおよびクロック伝播遅延を取得します。DQ レジスタが最小および最
大伝播遅延を抽出するためのワースト・ケースのセットアップおよびホールドを
選択します。
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例えば、DQ[4] のセットアップ・タイムのリスト・パス例を以下に示します。こ
のパスは DQ ピンからレジスタ・パスへの 0.979 ns、DQSクロック・ピンからレ
ジスタ・パスへの 2.491 ns (-0.419 + 2.910) の伝播遅延を示します。このアプロー
チを使用して、クロックおよびデータ・パスの最小および最大伝播遅延が抽出さ
れ、表 7 に示されます。このタイミング抽出は、各デバイス・モデル（高速モデ
ルと低速モデル）に対して 1回ずつ、合計 2回行われます。

表 7に、タイミング解析用の 150 MHzをベースにして計算された FPGAピンでの
データ有効ウィンドウを示します。IP Toolbenchユーティリティは、DDR SDRAM
コントローラ MegaCore インスタンスに対して、同様なタイミング・マージン解
析を実行します。

Info: tsu for register 
"my_ddr_core:my_ddr_core_ddr_sdram|...|dq_captured_falling[4]" (data pin =      
"ddr_dq[4]", clock pin = "fedback_clk_in") is -1.390 ns 
 Info: + Longest pin to register delay is 0.979 ns 
 Info: + Micro setup delay of destination is 0.122 ns 
 Info: - Offset between input clock "fedback_clk_in" and output clock 
"ddr_pll_fb_stratixii:g_stratixpll_ddr_fedback_pll_inst|altpll:altpll_component
|_clk0" is -0.419 ns 
 Info: - Shortest clock path from clock 
"ddr_pll_fb_stratixii:g_stratixpll_ddr_fedback_pll_inst|altpll:altpll_component
|_clk0" to destination register is 2.910 ns

表 7. 専用 DQS回路を使用しない、EP2S60F1020C3の 150 MHz DDR SDRAMインタフェースのリード・
タイミング解析 (１ /３ )

パラメータ 仕様
150 MHz
高速モデル

(1)

150 MHz
低速モデル

(1)
説明

メモリの仕様 tH P 3.000 3.000 メモリ・データシートで規定される半周期

tA C 0.700 0.700 DDR 333Mbpsデバイス用メモリ・クロック (CK)
からのデータ (DQ)出力アクセス時間
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インタフェースのタイミング解析
FPGA仕様 PLL位相シフト (2) 1.458 1.458 データをキャプチャするための PLL位相シフト
（これは 79°を使用）

tP L L _ J I T T E R 0.125 0.125 Stratix II PLLのジッタ

tP L L _ C O M P _ E R R O R 0.100 0.100 PLLの補正誤差（広帯域幅）

tP L L _ P S E R R 0.015 0.015 PLL位相シフト誤差

tc o _ S K E W

( C K および F B _ C L K )

0.045 0.046 Quartus IIソフトウェアからの CKおよび
フィードバック・クロック信号のクロック -
出力時間のバラツキ (4)

最小クロック遅延 (3) 0.546 1.033 Quartus IIソフトウェアからの、フィードバック・
クロック・ピンから IOEレジスタまでの最小遅延

最大クロック遅延 (3) 0.567 1.067 Quartus IIソフトウェアからの、フィードバック・
クロック・ピンから IOEレジスタまでの最大遅延

最小データ遅延 (3) 0.579 1.883 Quartus IIソフトウェアからの、DQピンから
IOEレジスタまでの最小遅延

最大データ遅延 (3) 0.673 0.0979 Quartus IIソフトウェアからの、DQピンから
IOEレジスタまでの最大遅延

µtS U 0.068 0.122 IOEレジスタの固有セットアップ・タイム

µtH 0.037 0.072 IOEレジスタの固有ホールド・タイム

ボード仕様 tE X T 0.020 0.020 DQおよび DQSラインのボード・
トレースのバラツキ

タイミング計算 tE A R L Y _ C L O C K 1.764 2.251 DQS 位相シフト回路後の可能な最も早いクロッ
ク・エッジおよび不確定性（最小クロック遅延 +
PLL 位相シフト – tP L L _ P S E R R – tP L L _ J I T T E R –
tP L L _ C O M P _ E R R O R）

tL A T E _ C L O C K 2.265 2.774 DQS 位相シフト回路後の可能な最も遅いクロッ
ク・エッジおよび不確定性（最大クロック遅延 +
PLL 位相シフト + tP L L _ P S E R R + tP L L _ J I TT E R  +
tP L L _ C O M P _ E R R O R）

tE A R L Y _ D A T A _ I N V A L I D 2.834 3.137 最も早いデータがFPGAフロップでのサンプリン
グに対して無効になる時間
（tH P  – tA C  +最小データ遅延 – tc o _ s k e w）

tL A TE _ D A T A _ V A L I D 1.418 1.725 最も遅いデータがFPGAフロップでのサンプリン
グに対して有効になる時間
（tA C +最大データ遅延 + tc o _ s k e w）

表 7. 専用 DQS回路を使用しない、EP2S60F1020C3の 150 MHz DDR SDRAMインタフェースのリード・
タイミング解析 (２ /３ )

パラメータ 仕様
150 MHz
高速モデル

(1)

150 MHz
低速モデル

(1)
説明
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結果 リード・セットアップ・タ
イミング・マージン

0.258 0.384 tE A R L Y _ C L O C K – tL A T E _ D A T A _ V A L I D  –µtS U  – tE X T

リード・ホールド・タイミ
ング・マージン

0.512 0.271 tE A R L Y _ D A T A _ I N V A L I D  – tL A TE _ C L O C K  –µtH  – tE X T

合計マージン 0.770 0.655 セットアップ +ホールド・タイム・マージン

表 7の注：
(1) この表に引用したメモリ品番は、クロック速度 150 MHzの場合のMicron MT9VDDT3272AG-335です。
(2) セットアップおよびホールド・タイム・マージンのバランスをとる必要がある場合は、PLL位相シフトを調整できます。
(3) これらの数値は、DDR SDRAMコントローラMegaCore 3.3.0を使用した Quartus IIソフトウェア・バージョン 5.1からのもので

す。IOEキャプチャ・レジスタはソース・シンクロナス・モードの PLL出力によってクロックされます。
(4) この数値は、Quartus IIソフトウェアがユーザの CKにレポートした Tcoとフィードバック・クロックの差を表します。解析で使

用された値は、隣接するピンなど Tcoが厳密にマッチングしたピンを選択すれば小さくできます。

表 7. 専用 DQS回路を使用しない、EP2S60F1020C3の 150 MHz DDR SDRAMインタフェースのリード・
タイミング解析 (３ /３ )

パラメータ 仕様
150 MHz
高速モデル

(1)

150 MHz
低速モデル

(1)
説明
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インタフェースのタイミング解析
ライト・データのタイミング解析

DQS 位相シフト回路または PLL のいずれを使用して、リード動作中に DDR
SDRAM デバイスからデータをキャプチャする場合でも、ライト動作に対しては
1 つの実装しかありません。ライト・データおよびアドレス / コマンド信号に対
するタイミング・マージン解析は、非常によく似ています。ここでは、ライト・
データ信号のタイミングを解析します。アドレス / コマンド信号に対しても同じ
アプローチを使用して、これを繰り返します。

ライト動作時には、DDR SDRAMメモリは、クロック・ストローブ (DQS)がデー
タ・バス (DQ)に中央に揃えられることを要求します。これは PLL 位相シフト機
能を使用して Stratix IIに実装されます。PLLから 2つの出力クロックが相対的 90°
位相オフセットで作成されます。進んだ (–90°)クロック・エッジは、DQライト・
データ出力ピンからメモリにクロック・アウトするのに使用され、遅れた (0°) ク
ロック・エッジは DQS クロック・ストローブと CK/CK# メモリ出力クロックを
生成するのに使用されます。7ページの図 2に、ライト動作時にメモリで要求され
る DQS入力と DQ入力間のタイミング関係を示します。図 5に示すとおり、ライ
ト側は PLLを使用して、表 8に記載されているクロックを生成します。

表 8. PLLクロック出力

クロック 説明
システム・クロック これはメモリ・コントローラに使用され、

DQSライト、CK、および CK#信号を生成します。

ライト・クロック
（システム・クロックからの –90°シフト）

これはデータ・パスで使用され DQライト信号を生成します。

フィードバック・クロック このオプションのクロックは、DDR SDRAMデバイスを読み出すときに DQS
位相シフト回路を使用しない場合、または再同期のためにフィードバック・
クロック方式を使用する場合に使用されます。

再同期クロック このオプションのクロックは、DQS 位相シフト回路を使用していて、再同期
のために利用可能なクロック位相シフトとは異なる位相シフトが必要な場合に
のみ使用されます。
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DDR SDRAMと Stratix II デバイスのインタフェース
図 11に DDR SDRAMライト動作のデータ・パスを示します。

図 11. Stratix II DDR SDRAMライト・データ・パス

図 11の注：
(1) dqs_oeおよび dq_oe信号はシリコンではアクティブ Lowです。ただし、Quartus IIソフトウェアはこれをアクティブ Highとし

て実装し、コンパイル時に自動的にインバータを追加します。
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インタフェースのタイミング解析
メモリ・タイミング・パラメータ

メモリに書き込むとき、FPGA はセットアップ・タイムとホールド・タイムが確
実に満足されるようにする必要があります。これらの仕様（tDSおよび tDH）は、
データ・シート（それぞれ 4000 ps）から得られます。加えて、FPGAはクロック
の High/Lowタイム仕様に適合するメモリ・クロック (CK/CK#)を提供する必要
があります。また、DQS出力ストローブと CK出力クロック間のスキューがメモ
リで設定される制限を超えることはできません。最後のパラメータはタイミング・
マージンに直接影響を与えることはありませんが、正常なメモリ動作のために満
足する必要があります。

FPGAタイミング・パラメータ

FPGA 内での DQ および DQS 出力からメモリまでのタイミング・パスは、デー
タ・パス・デザインによってマッチングされます。専用クロック・ネットワーク
は、DDR IO構造をドライブして、DQと DQSを生成します。これによって、こ
れらの出力間のスキューが最小になります。これらのスキュー・パラメータには、
位相シフト誤差、クロック・スキュー、およびパッケージ・スキューが含まれます。

使用される 2 つのクロック・ネットワークは、同じ PLL でドライブされますが、
90°相対的に位相シフトされます。DQSを生成するには 0°クロックを使用します
が、DQを生成するには –90°クロックを使用します。ジッタや補正誤差などの一
般的な PLL不確定性は、両方のクロック・ネットワークに等しく影響を与えます。
したがって、これらのタイミング・パラメータはライト・タイミング・マージン
には影響を与えません。DQ を生成するクロックが位相シフトされると、PLL 位
相シフトの不確定性（「Stratix IIデバイス・ハンドブック Volume 1」の「DC &ス
イッチング特性」の章にリストされている tPLL_PSERR = ±30 ps）は、メモリ・ピン
での DQ到達時間に影響を与えます。

Quartus II ソフトウェアは、クロック内スキュー、すなわち同じ専用クロック・
ネットワークでドライブされるノード間のスキューをモデル化します。ただし、こ
のような 2 つのクロック・ネットワーク間のスキューはモデル化されず、データ
シートにはアダー項として規定されています。このスキュー成分を Quartus II ソ
フトウェアから抽出した伝播遅延に加算する必要があります。

デバイスのトップまたはボトムにある 2つの IOバンクにまたがる 72ビットDDR
SDRAMインタフェースの場合、2つのクロック・ネットワーク間のクロック・ス
キュー・アダーは、±50 ps (tCLOCK_SKEW_ADDER) として規定されています。この不
確定性はメモリ・ピンでの DQS到達時間を計算する際に使用されます。

最終スキュー成分はパッケージ・スキューです。前述のとおり、Quartus II ソフ
トウェアは、デバイスの各ピンのパッケージ・トレース遅延をモデル化します。抽
出した伝播遅延はメモリへの出力信号間のスキューを反映したものです。
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DDR SDRAMと Stratix II デバイスのインタフェース
表 9に EP2S60F1020C3のサンプル 200 MHz DDR SDRAMライト・タイミング・
マージン解析を示します。DQおよび DQSピンのボード・トレースのバラツキは
±20 ps です。これを特定の FPGAおよび DDR SDRAM に対する類似タイミング
解析を実行するためのテンプレートとして使用してください。

表 9. EP2S60F1020C3への 200 MHz DDR SDRAMインタフェースのライト・タイミング解析 (１ /２ )

パラメータ 仕様 高速コーナ・
モデル

低速コーナ・
モデル 説明

メモリ仕様 (1) tD S 0.400 0.400 メモリ・データ・セットアップ要件

tD H 0.400 0.400 メモリ・データ・ホールド要件

FPGA仕様
(2)、(4)、(5)

tH P 2.250 2.250 理想的な半周期 -5%デューティ・サイクル
歪み

tP L L _ J I T TE R 0.000 0.000 同じ PLL が両方のライト・クロック（0° およ
び –90°）を生成するためマージンには影響を与
えません。

tP L L _ P S E R R 0.015 0.015 PLL位相シフト誤差（–90°クロック出力）

tC L O C K _ S K E W _ A D D E R 0.050 0.050 FPGAの同じ側の IO バンクに供給する 2 つの
専用クロック・ネットワーク間のスキューをク
ロックします。

最小クロック遅延（出力） 2.938 1.748 Quartus IIソフトウェアからの最小 DQS tC O

（0° PLL出力クロック）

最大クロック遅延（出力） 0.973 1.793 Quartus IIソフトウェアからの最大 DQS tC O

（0° PLL出力クロック）

最小データ遅延（出力） -0.321 0.489 Quartus IIソフトウェアからの最小 DQ tC O

（–90° PLL出力クロック）

最大データ遅延（出力） -0.167 0.822 Quartus IIソフトウェアからの最大 DQ tC O

（–90° PLL出力クロック）

ボード仕様 tE X T 0.020 0.020 DQおよび DQSラインの
ボード・トレースのバラツキ
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インタフェースのタイミング解析
ラウンドトリップ遅延の計算

リード・データは DQS信号をクロックとして使用して FPGA DDRレジスタに送
られます。したがって、データは DQSクロック・ドメインからシステム・クロッ
ク・ドメインに転送する必要があります。このメモリ・リード・データの DQSク
ロック・ドメインから FPGA システム・クロック・ドメインへの転送を再同期化
といいます。フィードバック・クロックの有無にかかわらず、データをシステム・
クロックと再同期できます。オプションのフィードバック・クロックには追加の
ピンおよび PLL を必要とします。200 MHz インタフェースにはオプションの
フィードバック・クロックを使用することを推奨します。DDR SDRAMデザイン
が 200 MHzより低速で動作する場合、フィードバック・クロックは必要ありませ
ん。

タイミング計算 tE A R L Y _ C L O C K 0.888 1.698 メモリ・デバイスから見た可能な最も早いク
ロック・エッジ（最小クロック遅延– tP L L _ J I T T E R

– tC L O C K _ S K E W _ A D D E R）

tL A T E _ C L O C K 1.023 1.843 メモリ・デバイスから見た可能な最も遅いク
ロック・エッジ（最大クロック遅延+ tP L L _ J I T T E R

+ tC L O C K _ S K E W _ A D D E R）

tE A R L Y _ D A T A _ I N V A L I D 1.914 2.724 最も早いデータがメモリ入力ピンでのサンプリ
ングのために無効になる時間
（tH P +最小データ遅延 – tP L L _ P S E R R）

tL A T E _ D A T A _ V A L I D -0.152 0.837 最も遅いデータがメモリ入力ピンでのサンプリ
ングのために有効になる時間
（最大データ遅延 + tP L L _ P S E R R）

結果 リード・セットアップ・
タイミング・マージン (3)

0.620 0.441 tE A R L Y _ C L O C K  – tL A T E _ D A T A _ V A L I D  – tD S –
tE X T

リード・ホールド・
タイミング・マージン (3)

0.471 0.461 tE A R L Y _ D A T A _ I N V A L I D  – tL A T E _ C L O C K – tD H  –
tE X T

合計マージン 1.091 0.902 セットアップ・マージン +ホールド・マージン

表 9の注：
(1) この表に引用したメモリ品番は、クロック速度 200 MHzの場合のMicron MT9VDDT3272AG-40Bです。
(2) この解析は、EP2S60F1020C3に対する FPGAタイミング・パラメータで実行されています。このテンプレートを使用して、希望

の Stratix IIの集積度とパッケージの組み合わせのタイミングを解析する必要があります。FPGAの仕様については、「Stratix IIハ
ンドブック Volume 1」の「DC &スイッチング特性」の章を参照してください。

(3) セットアップおよびホールド・タイム・マージンのバランスをとる必要がある場合は、PLL位相シフトを調整できます。
(4) これらの数値は、アルテラ IPコア 3.3.0を使用した Quartus IIソフトウェア・バージョン 5.1からのものです。
(5) パッケージ・トレース・スキューは、Quartus IIソフトウェアによってモデル化されています。

表 9. EP2S60F1020C3への 200 MHz DDR SDRAMインタフェースのライト・タイミング解析 (２ /２ )

パラメータ 仕様 高速コーナ・
モデル

低速コーナ・
モデル 説明
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DDR SDRAMと Stratix II デバイスのインタフェース
再同期パスのタイミングの解析には、PVT でのクロックおよびデータ信号のラウ
ンドトリップ遅延 (RTD)計算が必要です。高速および低速タイミング・モデルを
使用して RTDを計算する場合、シングル・ステージ再同期実装の使用時には、高
速度で安全な再同期ウィンドウが存在しない可能性があります。フィードバック・
クロック実装は、遅延マッチングおよびマルチステージ再同期を使用してこのタ
イミング・マージンを拡大させます。標準的な RTDパスには、FPGAの CK出力
ピンの tCOなどの遅延成分、CKクロックのボード・トレース遅延、CKから DQS
までのメモリ伝播遅延、FPGA内部の DQS位相シフト遅延、およびキャプチャ・
レジスタから再同期レジスタまでの DQ 伝播遅延などが含まれます。これらの各
遅延成分は PVTで大きく変動する可能性があり、その結果、データ有効ウィンド
ウが大幅に減少するか存在しなくなります。フィードバック・クロック・アーキ
テクチャは、メモリ・クロック・ドメインとシステム・クロック間の 2 つのレジ
スタ・ステージを使用して不確定性を分割します。最初のステージ・レジスタへ
のクロックおよびデータ遅延パスでは、FPGA のクロック出力ピン、ボード・ト
レース、および FPGA 入力ピンからレジスタまでにおける遅延がマッチングされ
ています。また、PLLで補正されたクロック・ネットワークは、PVTでの遅延の
バラツキをなくします。したがって、より高速度にはこの 2 PLLフィードバック・
クロック実装が推奨されます。DDR SDRAM MegaCore IP ToolBenchは、両方の
実装の再同期パスに対するタイミング・マージン解析を提供します。Quartus IIソ
フトウェアからのタイミング解析出力を検討するか、またはペーパ解析（下記参
照）を実行して、デザインの最適な再同期実装を選択します。

オプションのフィードバック・クロックでのラウンドトリップ遅延

図 5に示すフィードバック・クロックおよび第 2の PLLは、再同期を容易にしま
す。このフィードバック・クロックは、メモリの CK信号から取り込まれ、Stratix II
FPGAに配線され、リード PLLと呼ぶ第 2の PLLに信号を供給します。このリー
ド PLLは、出力が PLL入力と同相になる（位相シフトがない場合）ようにノーマ
ル・モードになる必要があります。PLL入力は、DDR SDRAMから ±tDQSCKの値
+ DQS、CK、および FB_CLKトレース間のボード・トレース・スキューだけオフ
セットされます。PLLは IOEレジスタから LEレジスタまでの遅延を補正し、DQS
クロック・ドメインからのデータをフィードバック・クロック・ドメインに同期
させることができます。

ボード・トレース長によりフィードバック・クロックはシステム・クロックより
遅れます。これにより、CKおよび DQS信号に遅延が生じます (l1 + l2)。フィード
バック・クロックによってクロックされるレジスタの出力が、システム・クロッ
ク・ドメインに入る前に別の再同期ステージを必要とするかどうかを計算できま
す。この計算では、以下の遅延に対して最大値および最小値を持つ必要がありま
す。

■ Stratix IIデバイスの CK信号のクロックから出力までの遅延
■ CKボード・トレース長
■ DQSボード・トレース長
■ フィードバック・クロック・ドメイン内のレジスタおよびシステム・クロッ

ク・ドメイン内のレジスタ間のレジスタ -レジスタ遅延
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インタフェースのタイミング解析
図 12に、再同期のためにオプションのフィードバック・クロックを使用したタ
イミング波形の例を示します。

図 12. フィードバック・クロックでのラウンド・トリップ遅延図の例

図 12の注：
(1) FB_CLKは PLLに送られ、その出力をシフトして SRWで中央揃えすることができます。
(2) SRW：安全な再同期ウィンドウ。
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DDR SDRAMと Stratix II デバイスのインタフェース
オプションのフィードバック・クロックなしの
ラウンドトリップ遅延の計算

図 13にフィードバック・クロックを使用しない場合のラウンド・トリップ遅延の
タイミング解析と説明図を示します。ラウンド・トリップ遅延とは、FPGAクロッ
クから DDR SDRAMに達し、そして FPGA（レジスタ Bの入力）に戻るまでの遅
延です。この解析は、データをレジスタ A（IOE内）からレジスタ B（LE内）に
確実に転送するために要求されます。
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インタフェースのタイミング解析
図 13. フィードバック・クロックなしのラウンド・トリップ遅延の説明図 注 (1)

図 13の注：
(1) ラウンド・トリップ遅延 (RTD)解析用ノードには、(A)から (I)の文字が付いています。
(2) Stratix IIデバイスの dqs_ref_clk入力は、PLLの出力からまたは入力クロック・ピンから直接供給できます。
(3) resynch_clkは、システムのラウンド・トリップ遅延に基づくオプションです。
(4) write_clk 信号は完全を期すために表示されていますが、ラウンド・トリップ遅延またはアドレス / コマンド・タイミングのタ

イミング解析には必要ありません。
(5) clkはシステム・クロックです。
(6) DQS信号は双方向です。DQSライトおよび DQSリードは、このタイミング解析では 2本の独立したピンとして示されます。
(7) アドレス /コマンド・レジスタは、clk信号の立ち上がりエッジまたは立ち下がりエッジのいずれかでクロックできます。
(8) レジスタ Bのクロック入力には、clk、write_clk、または resynch_clkのいずれかを使用できます。必要に応じて、clkおよ

び write_clk信号もレジスタ Bで反転できます。
(9) DQS位相シフト・リファレンス回路は 90°位相シフトをダイナミックにコントロールします。コントロール・パスは示されてなく、

その動作はユーザに対してトランスペアレントです。
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DDR SDRAMと Stratix II デバイスのインタフェース
図 13のレジスタ Aは、DDR SDRAMキャプチャ・ロジックを表します。レジス
タ A からの Q 出力は、リード・データが DDR SDRAMからシングル・データ・
レート (SDR)に変換されたポイントを表します。レジスタ Aの出力では、データ
はすでにシングル・データ・レートですが、まだ DQSクロック・ドメイン内にあ
ります。DQH（DQS High時の DQデータ）は、90°位相シフトした DQSパルス
の正エッジでサンプリングされますが、90°位相シフトした DQSパルスの負エッ
ジで再びサンプリングされ、DQL（DQS Low時の DQデータ）に揃えられます。

DQLおよび DQHは、90°位相シフトした DQSパルスの負エッジでサンプリング
されると再同期に使用できます。

レジスタ Aの Q出力をレジスタ Bにサンプリングするには、レジスタ Bのクロッ
ク入力と D入力に時間の関係が必要となり、これは DQSと clk信号の位相関係
に依存し、以下のステップを伴います。

1. システム・ラウンド・トリップ遅延を計算します。

2. 計算した安全な再同期ウィンドウ (SRW) に基づいて、レジスタ A の Q 出力を
確実にサンプリングするシステム・クロックまたはその他の利用可能なクロッ
クの再同期位相を選択します。

3. メモリ・コントローラの再同期ロジックに、適切なクロック・エッジを適用します。

clk、write_clk、または resynch_clk信号をレジスタ Bのクロック入力として
使用できます。必要に応じて、clk および write_clk を反転させることも可能
です。clkに対するレジスタ BのD入力でのデータのタイミングを決定するには、
以下のタイミング・パス依存性を考慮します。

■ DDR SDRAMクロック入力が到着します（clkの遅延バージョン）。
■ DDR SDRAMからのDQSストローブがレジスタAのクロック入力に到着しま

す。
■ データがレジスタ Aの Q出力に到着します。
■ データがレジスタ Bの D入力に到着します。

したがって、このパスには以下の 3つの主要部分があります。

■ クロック遅延— FPGAグローバル・クロック・ネットと DDR SDRAMクロッ
ク入力の間。

■ DQSストローブ遅延— DDR SDRAMのクロック入力とFPGAキャプチャ・レ
ジスタに dqsが到着するまでの間。

■ リード・データ遅延—レジスタ Aの出力とレジスタ Bの入力の間。
38 Altera Corporation



インタフェースのタイミング解析
図 14 に、CASレイテンシ 2.5 クロック・サイクルでのポイント (A)から (I) まで
の遅延に対する信号のタイミング関係を示します。

図 14. フィードバック・クロックのない RTDの計算 注 (1)

図 14の注：
(1) 括弧内の文字は図 13での文字を表します。
(2) DQSストローブ・エッジは、DDR SDRAMクロック・ピン・エッジの ±tDQSCK内のどの位置にあってもかまいません。

最大ラウンド・トリップ遅延を計算するために、この図ではストローブがクロックの tDQSCK 後に発生するものと仮定しています。
最小ラウンド・トリップ遅延の計算では、ストローブがクロックの tDQSCK前に発生するものと仮定しています。

(3) レジスタを .キャプチャするための FPGAピンからの DQSパスでの遅延は、DQS遅延チェインを除いて DQパスの遅延とマッチ
ングされています。

(4) データは最初にキャプチャ・レジスタにおいて DQS の正エッジでサンプリングされますが、DQH と DQL の両方が DDR SDRAM
キャプチャ・ロジックの Q出力で利用可能になるのは負エッジ上のみです。このポイントで、これらはシングル・データ・レート
になります。
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DDR SDRAMと Stratix II デバイスのインタフェース
データを確実に再同期できるポイントを決定するには、最小および最大ラウンド・
トリップ遅延を計算します。次にシステムに使用する再同期ロジックを決定する
ことができます。PVTのバラツキを考慮に入れてください。

(A) から (B) までの遅延は、DDR SDRAM デバイスへのクロック信号を生成する
クロックから出力までの時間です。

(B)から (C)までの遅延はクロックのトレース遅延です。システムに複数の DIMM
またはデバイスがある場合、FPGAから最も遠くに位置する DIMMまたはデバイ
スを最大値の計算に使用し、最も近くに位置する DIMMまたはデバイスを最小値
の計算に使用します。

(C)から (D)まで遅延は、リード時のクロックと DQSストローブ・タイミングの
関係です。これは DDR SDRAM仕様の tDQSCKであり、通常は 0ですが一般に DDR
SDRAM デバイスのスピード・グレードに応じて ±0.75 ns ずつ変動します。DQS
出力ストローブはクロック入力の ±tDQSCK以内にあることのみが保証されます。そ
のため、最大ラウンド・トリップ遅延の計算には、tDQSCK（最大）、一般に +0.75 ns
を使用し、最小ラウンド・トリップ遅延の計算には tDQSCK（最小）、一般に –0.75 ns
を使用します。

(D)から (E)までの遅延は dqsのトレース遅延であり、一般に同じバイト・グルー
プの dq信号のトレース遅延に一致します。最大 RTDを計算するには、最も長い
トレース長のバイト・グループを使用し、最小 RTDの計算には最も短いトレース
長のバイト・グループを使用します。同様に、システムに複数の DIMMまたはデ
バイスがある場合、最大値の計算には FPGAから最も遠くに位置する DIMMまた
はデバイスを、最小値の計算には最も近くに位置する DIMMまたはデバイスを使
用します。異なるバイト・グループ間のトレース長は厳密に一致している必要は
ありませんが、最も長いトレース長と最も短いトレース長の差によって安全な再
同期ウィンドウが縮小します。この差が大きくなると、データを確実に再同期可
能なウィンドウのサイズが縮小します。

PLLジッタおよびクロック・デューティ・サイクルも RTDに影響します。これら
の遅延のそれぞれを最大値に加算し、また最小値から減算します。PLL ジッタお
よびクロック・デューティ・サイクルは 37 ページの図 13 には記載されていませ
んが、RTDの計算例を示す 44ページの表 10には含まれます。
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インタフェースのタイミング解析
再同期の選択

DQS信号が Stratix IIデバイスに到着すると、専用位相シフト回路は信号を 90°シ
フトして DQ 信号をキャプチャします。これで DQ 信号はシステム・クロックに
同期できる状態になります。ラウンド・トリップ遅延の数値は、ボード遅延およ
びデバイスの内部遅延により変動します。タイミング解析を完了して、同期レジ
スタのライト・クロックとしてシステム・クロックの立ち下がりエッジまたは立
上りエッジのいずれを使用するかを決定します。最大および最小 RTDを計算した
後、動作周波数でデータが clk に対して有効になるポイントを見つけ、それをシ
ステム・クロック数に換算します。44 ページの表 10 での最大遅延例は 200 MHz
で 1.8サイクル、最小遅延例は 0.9サイクルです。18ページの図 9で 3となってい
る CASレイテンシが含まれている場合、例は最小遅延 3.9サイクルおよび最大遅
延 4.8サイクルを表します。

最小および最大データ有効ウィンドウのオーバラップは、安全な再同期ウィンド
ウとレジスタBのtSUおよびtHから構成されるデータ有効ウィンドウを定義します。

図 15に 44ページの表 10での RTD解析のタイミング波形例を示します。

図 15. フィードバック・クロックを使用しない RTD図の例 1 注 (1)

図 15の注：
(1) Tはシステムのクロック周期を表します。この例では 5 nsです。
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DDR SDRAMと Stratix II デバイスのインタフェース
RTDは安全な再同期ウィンドウ (SRW)およびデータの再同期がどの程度必要かを
決定するのに役立ちます。シフトした DQS 信号は LE に送ることができるため、
この信号を LE内で再同期に使用できます。これにより、2個の LEレジスタ間で
DQSクロック・ドメインからシステム・クロック・ドメインへの転送が発生する
ことがあります。ここでのタイミング解析では、IOEレジスタから LEレジスタへ
クロック・ドメインの転送が発生するものと想定しています。

タイム 0はクロックの立ち上がりエッジの時間と仮定します。DDR SDRAMデバ
イスが Stratix IIデバイスからこの立ち上がりエッジを受け取ると、この正エッジ
の受信時にリード・コマンドが SDRAMにクロックされ、SRW有効時間を以下の
よとおり計算できます。

最小 SRW有効時間 =最大 RTD + CASレイテンシ ×クロック周期 + µtSU

最大 SRW有効時間 =最小 RTD +（CASレイテンシ + 1）×
クロック周期 – µtH

44 ページの表 10 の例より、最小 SRW 有効時間は 4.8 サイクル、最大 SRW 有効
時間は 4.9サイクルです（µtSUおよび µtHを無視した場合）。

以下の等式で計算すると、この例の SRWのサイズは 0.1サイクルになります。

SRWサイズ =最大 SRW有効時間 –最小 SRW有効時間

SRWのサイズは、2つの PLL出力クロック間のワースト・ケース・クロック・ス
キュー (150 ps)に対応できるだけ大きくなければなりません。

次に、最小 SRW有効時間÷半クロック・サイクルの天井関数を計算して、タイム
0から最小 SRW有効時間までに経過する半クロック・サイクル数 (numcycle)を
求めます。SRWがクロック・エッジ内にあるかどうかを確認するには、numcycle
に半クロック・サイクルを乗算します。結果が最大 SRW 有効時間より短い場合、
システム・クロック・エッジは SRW内に収まります。そうでない場合は、再同期
クロックのために別の PLL出力が必要です。

44 ページの表 10 の例は、numcycle が 10 で、システム・クロック・エッジが
SRW内に入らないことを示しています。

再同期クロックが必要なく、かつ numcycleが偶数の場合、再同期のためのアク
ティブ・システム・クロック・エッジは正エッジです。numcycleが奇数の場合、
再同期システム・クロック・エッジは負エッジとなり、再同期位相の選択を決定
する必要があります。
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インタフェースのタイミング解析
図 16に SRWがシステム・クロック・エッジ内にある例を示します。この例では、
numcycleは 9（タイム = 4.5T）であり、システム・クロックの負エッジを再同期
クロックに使用します。

図 16. フィードバック・クロックを使用しない RTD図の例 2

図 16の注：
(1) Tはシステムのクロック周期を表します。この例では 5 nsです。

安全な再同期ウィンドウ（SRW）内で使用可能なクロック・エッジが存在しない
場合は、別の再同期クロックが必要です。いずれのエッジからでもシステム・ク
ロックをシフトできます。このケースで numcycleが偶数の場合、SRWに最も近
いシステム・クロック・エッジは負になり、numcycleが奇数の場合、SRWに最
も近いシステム・クロック・エッジは正になります。

以下の等式から再同期クロックに必要な位相シフトを計算できます。

最小位相シフト =最小 SRW有効時間 + PLLクロック・スキュー (150 ps) – 
(numcycle – 1) × tCK/2

最大位相シフト =最小 SRW有効時間 – PLLクロック・スキュー (150 ps) – 
(numcycle – 1) × tCK/2
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DDR SDRAMと Stratix II デバイスのインタフェース
44 ページの表 10 の位相シフトの計算例は、最小位相シフトは 1.61 ns、最大位相
シフトは 1.52 nsであることを示しています。これは SRWが 300 ps未満であるた
めです。再同期クロックの位相シフトに対して中間値 (1.565 ns)を選択することも
できます。

次に、この計算結果を同程度の位相シフトに変換する必要があります。SRWに最
も近いクロック・エッジが負の場合、正エッジからのクロックをシフトするため
の変換後に 180° 加算または減算します。例えば、表 10 では、位相シフト範囲は
負エッジ・クロックに基づき 1.52から 1.61までの値になります。この値の中間値
は 1.565 nsであり、約 113°に等しくなります（200 MHzクロックから）。このク
ロックをシステム・クロックの正エッジからシフトする場合、293° (113° + 180°)
または –67° (113° – 180°)のいずれかを使用できます。

DQSポストアンブル

DDR SDRAM DQおよび DQSピンは、SSTL-2クラス class II標準 I/O規格を使
用します。Stratix IIまたは DDR SDRAMデバイスが DQピンも DQSピンもドラ
イブしないとき、信号はハイ・インピーダンス状態になります。プルアップ抵抗
が DQおよび DQSを VTT (1.25 V)に終端するため、ハイ・インピーダンス・ライ
ンの実効電圧は 1.25 Vです。SSTL-2 class II標準 I/O 規格のための JEDEC JESD
8-9仕様によると、これは不定ロジック・レベルであり、入力バッファはこれをロ
ジック Highまたはロジック Lowとして解釈します。DQSラインにノイズがある
場合、入力バッファはそのノイズを実際のストローブ・エッジとして解釈する可

表 10. RTD計算の例 注 (1)

遅延 図 13および図 14の値 最小値の例 (ns) 最大値の例 (ns) 注記
tP D（clkからピン） (A)から (B) 2.00 3.00 tC Q（DQSライト）と同じ

tP D（クロック・
トレース）

(B)から (C) 0.33 0.50 1インチあたり 166 psで
2～ 3インチ (2)

tD Q S C K (C)から (D) –0.60 +0.60 DDR SDRAM仕様を参照

tP D（dqsトレース） (D)から (E) 0.33 0.50 1インチあたり 166 psで
2～ 3インチ (2)

90°位相シフト (E)から (F) 1.133 1.333 Stratix II DLLジッタおよび
位相シフト誤差を含む

tP D（キャプチャ） (F)から (G) 0.50 1.00

tC Q（キャプチャ） (G)から (H) 0 0.16

tP D（配線） (H)から (I) 1.00 1.50

PLLジッタ - –0.10 +0.10 PLLジッタの仕様

クロック・デュー
ティ・サイクル

- –0.25 +0.25 45-55%のデューティ(200 MHz)

ラウンド・
トリップ合計

(A)から (I) 4.343 8.943

表 10の注：
(1) ここに記載した数値は特定のシステムまたはデバイスから引用したものではありません。
(2) システムの正確な遅延を知るには、システム上で TDR (time domain reflectrometry)解析を実行します。
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インタフェースのタイミング解析
能性があります。したがって、リード・ポストアンブル後に DQS信号がトライス
テートになったときは、入力レジスタへのクロックをディセーブルにして誤った
データがラッチされず、メモリからのすべてのデータが適切に再同期されるよう
にする必要があります。

図 17 に、DQS ポストアンブルが問題になる可能性があるリード動作例を示しま
す。図 9 に、A、B、C、D、および E の定義を示します。波形 A はアクティブ
Highの IOE入力レジスタの出力を示します。波形 Bは Stratix IIの IOE入力レジ
スタのアクティブ Low レジスタ出力を示します。アクティブ Low レジスタ出力
はラッチに入ります。このラッチの出力を波形 Cに示します。波形 Dおよび Eに
再同期レジスタ後の出力信号を示します。

図 17. DQSポストアンブル問題のリード例
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IOEレジスタにおける DQSの最初の立ち下がりエッ ジは 10 nsで発生します。こ
の時点で、データ D0H はアクティブ Low のレジスタでクロックされます（波形
B）。12.5 nsにおいて、データ D0Lがアクティブ Highレジスタによってサンプリ
ングされ（波形 A）、データ D0H はラッチを通過します（波形 C）。この例では、
resynch_clockの正エッジは 16.5 nsで発生します。ここで、D0Hと D0Lの両方
がロジック・エレメント (LE)の再同期レジスタでサンプリングされます。同様に、
データ D1H はアクティブ Low レジスタによって 15 ns にクロックされ、データ
D1LはアクティブHighのレジスタによってクロックされ、データ D1Hは 17.5 ns
にラッチを通過します。20 nsにおいて、DQSライン上のノイズによって、IOEレ
ジスタの有効クロック・エッジが波形 A、B、C の値を変化させると仮定します。
resynch_clock信号の次の立ち上がりエッジが 21.5 nsまで発生しないが、デー
タD1LおよびD1HはラッチとアクティブHighレジスタの出力ではもはや有効で
ないため、再同期レジスタは D1L および D1H をサンプリングしないで、誤った
データをサンプリングすることがあります。

Stratix IIデバイスは、DQSポストアンブルの終わりに誤ったエッジ・トリガを防
止する回路を備えています。各 Stratix II DQS ロジック・ブロックは、AND、
NANDおよびNOTゲートから構成されるポストアンブル回路に接続されます（図
18参照）。gated_dqsコントロール（Quartus IIソフトウェア内で）をイネーブ
ルにすると、DQS 信号と DQS IOE の入力レジスタの出力との AND がとられま
す。このレジスタはシフトした DQS信号でクロックされます。その SCLRポート
は VCC に接続されます。コントローラには、リセット信号にポストアンブル開始
時にDQS立ち下がりエッジでプリセット信号を解放するよう指示する追加ロジッ
クが含まれている必要があります。これにより、ポストアンブルの直後に発生す
るグリッチを無効にします。

図 18. Stratix IIの DQSポストアンブル回路の接続
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図 19に、図 18のタイミング波形を示します。図 20に、Stratix IIの DQSポスト
アンブル回路使用時のリード・タイミング波形を示します。

図 19. Stratix IIの DQSポストアンブル回路のコントロール・タイミング波形
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図 20. Stratix IIの DQSポストアンブル回路のリード・タイミング波形

アルテラ DDR SDRAMコントローラMegaCoreファンクションは、再同期サイク
ルと位相を計算しますが、それらの設定を無効にすることができます。

詳しくは、「DDRメガ・ファンクション・ユーザ・ガイド」を参照してください。
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Stratix シリーズ・メモリ・ ボード I
Stratix シリー
ズ・メモリ・
ボード I

アルテラは、Stratix シリーズ・デバイス・ファミリとインタフェースする DDR
SDRAMおよび RLDRAM IIをデモするための Stratix IIメモリ・ボード Iと Stratix
メモリ・ボード Iを製品化します。Stratix IIメモリ・ボード Iには、以下の外部メ
モリ・デバイスにインタフェースする Stratix II EP2S60F1020C4デバイスが搭載さ
れています。

■ バンク 1 および 2 の Stratix II サイド I/O バンクに接続される 4 個の DDR
SDRAM ×16 デバイス。これらのボードは、Micron MT46V16M16TG-5B、
Infineon HYB25D25616OBT-5A、または Samsung K4H561638F-TCCCのサー
ドパーティ・メモリ・デバイスのいずれかを使用します。

■ Stratix II I/Oバンク7および8に接続される1枚のDDR SDRAMモジュール。こ
れらのボードは、Micron MT9VDDT3272AG-40B、
Infineon HYS72D32300GU-5-B、またはSamsung M381L3223ETM-CCCのサー
ドパーティ・メモリ・デバイスのいずれかを使用します。

■ Stratix II I/Oバンク3に接続される1個のRLDRAM-II SIO ×18デバイス。これ
らのボードは、Micron MT49H16M18CFM-2.5 のサードパーティ・メモリ・
デバイスを使用します。

■ 400 MHz DDR (Double Data Rate)をサポートする Stratix II I/Oバンク 4に接
続される 2 個の RLDRAM-II CIO ×18 デバイス。これらのボードは、
Micron MT49H16M18FM-2.5 または Infineon HYB18RL28818AC-2.5 のサー
ドパーティ・メモリ・デバイスのいずれかを使用します。
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DDR SDRAMと Stratix II デバイスのインタフェース
図 21に Stratix IIメモリ・ボード Iを示します。

図 21. Stratix IIメモリ・ボード I

Stratixシリーズ・メモリ・ボード Iは、必要な他の低電圧を生成するオンボード・
レギュレータ付きシングル DC 入力によって電源が供給されます。オンボード・
レギュレータの他に、特性評価のために、すべての固有電圧に対してヒューズ絶
縁型バナナ・ジャックが提供されます。入力と出力の間でかなり大きな DC 低下
を効率的にサポートするために、デュアル・スイッチング電源を使用して、入力
DC電圧を最小 3.3 Vおよび 1.2 Vまで安定化します。他のすべてのボード電圧は
この 3.3 Vレールから生成されます。ベンチ・サプライがバナナ・ジャックを使用
してこれらのセクションに電源を供給できるように、プレーンをレギュレータか
ら絶縁するヒューズ・ソケットが用意されています。
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Stratix シリーズ・メモリ・ ボード I
Stratix IIメモリ・デバイスでは、以下のレギュレータを使用できます。

■ Linear Technology TC3728 — Stratix IIデバイスのVCCINTおよび3.3 V出力を生
成するデュアル出力レギュレータ

■ Micrel Semiconductor MIC29502BU —メモリ・デバイスおよび Stratix PLL用
電源を生成する高電流、低ドロップアウト・レギュレータ

■ National Semiconductor LP2996MR —終端電圧 (VTT)およびリファレンス電
圧 (VREF) を生成する DDR SDRAM および RLDRAM II ターミネーション・
レギュレータ

■ Micrel Semiconductor MIC94300 — Stratix II PLL電源を生成する低電圧、低
ドロップアウト・レギュレータ

■ Linear Technology LTC1872B —ファン回路用電源を生成する昇圧DC/DCコ
ントローラ

図 22に Stratixシリーズ・メモリ・ボード Iのブロック図を示します。

図 22. Stratixシリーズ・メモリ・ボード Iのブロック図

図 22の注：
(1) Stratixシリーズ・メモリ・ボード Iは、複数の RLDRAM II CIOおよび DDR SDRAMデバイスを搭載しています。
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DDR SDRAMと Stratix II デバイスのインタフェース
まとめ DDR SDRAM は、FPGA デザインで広く使用されており、DRAM テクノロジで
最も一般的なアーキテクチャです。Stratix IIデバイスは、実証済みで柔軟性があ
り、ユーザのデザイン・ニーズを満たす一貫したタイミング・マージンを備えた
高性能 DDR SDRAM インタフェースを提供します。幅広いエンド・アプリケー
ション向けの強力な DRAMソリューションである DDR SDRAMは、迅速かつ容
易にアルテラの Stratix IIデバイスにインタフェースします。

参考文献 JEDEC Standard Publication JESD79C, DDR SDRAM Specification, JEDEC Solid State
Technology Association

MT9VDDT3272AG-40B, 184-Pin DDR SDRAM DIMMs Data Sheet, 
Micron Technology, Inc.

改訂履歴 「AN 327：Stratix IIデバイスによる DDR SDRAMインタフェース Ver. 3.1」に記
載された情報は、以前のバージョンの内容に優先します。

「AN 327：Stratix IIデバイスによる DDR SDRAMインタフェース Ver. 3.1」では、
以下が変更されています。

■ 図 18と 20を更新

「AN 327：Stratix IIデバイスによる DDR SDRAMインタフェース Ver. 3.0」では、
以下が変更されています。

■ 「インタフェースの説明」、「インタフェース信号」、「インタフェースのタイ
ミング解析」、「手法の概要」、「PLLベース実装のリード・タイミング・マー
ジン」、および「ラウンドトリップ遅延の計算」の項を更新

■ 表 4、表 5、表 6、表 7、および表 9を更新
■ 図 4、図 6、図 10、および図 11を更新
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