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9. 外部メモリ・インタフェース
ください。
はじめに ボード・デザインを複雑化しないでシステム性能を向上させたい場合、
データ帯域幅の改善がデザインにおける重要な検討事項となります。従
来、システムのデータ帯域幅を 2倍にするには、システム周波数を 2倍に
するか、データ I/O ピンの数を 2 倍にする必要がありました。どちらの
方法も、全体的なシステム・デザインが複雑になり、I/Oピン数が増加す
るため、好ましいものではありません。DDR（Double Data Rate）I/Oピ
ンを使用してデータを送受信すれば、I/O数を少数に抑えながらデータ帯
域幅を 2 倍にすることができます。DDRアーキテクチャはクロックの両
方のエッジを使用してデータを送信するため、I/Oピン数を増やすことな
く、同じクロック・スピードを使用する SDR（Single Data Rate）アーキ
テクチャの 2 倍のレートにデータ送信を高速化します。ネットワーキン
グ、通信、ストレージ、画像処理など、高速データ伝送が要求される広範
なアプリケーションで、DDR送信を使用することが必要です。

Cyclone™IIデバイスは、SDR SDRAM、DDR SDRAM、DDR2 SDRAM、
QDRII SRAMなど、多様な外部メモリ・インタフェースをサポートして
います。専用のクロック遅延コントロール回路によって、Cyclone IIデバ
イスは、DDRおよび DDR2 SDRAMデバイスの場合は最大 167 MHz/333
Mbps、QDRII SRAMデバイスの場合は最大 167 MHz/667 Mbpsのクロッ
ク・スピードで、外部メモリ・デバイスとインタフェースできます。
Cyclone IIデバイスは SDR SDRAMもサポートしていますが、この章で
は Cyclone II デバイスで利用可能なハードウェア機能を使用した DDR
I/O インタフェースの実装に的を絞り、各メモリ規格で Cyclone II 機能
を使用する方法について簡単に説明します。

外部メモリ・
インタフェース
規格

以下のセクションでは、Cyclone IIデバイスの外部メモリ・インタフェー
ス機能の使用方法について説明します。

DDRおよび DDR2 SDRAM
DDR SDRAMとは、2倍のクロック・スピードでデータを送受信するメ
モリ・アーキテクチャです。これらのデバイスは、クロック信号の立ち
上がりエッジと立ち下がりエッジの両方でデータを転送します。DDR2
SDRAMは、DDR SDRAMアーキテクチャをベースにした第 2世代のメ
モリで、最大 533 Mbps のデータ転送レートが可能です。Cyclone II デ
バイスは、最大 333 Mbps のレートで DDRおよび DDR2 SDRAMをサ
ポートします。
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外部メモリ・インタフェース規格
インタフェース・ピン

DDR および DDR2 SDRAM デバイスは、データ（DQ）、データ・スト
ローブ（DQS）、クロック、コマンド、アドレス・ピンなどのインタ
フェース・ピンを使用して、メモリ・コントローラと通信します。デー
タをクロックの正エッジと負エッジで転送することによって、データは
システム・クロック・レートの 2倍のレートで送信およびキャプチャさ
れます。コマンドとアドレスは、クロックの 1つのアクティブな（正の）
エッジのみを使用します。 

DDR SDRAMはシングル・エンドのデータ・ストローブ DQSを使用し
ますが、DDR2 SDRAMには差動データ・ストローブ DQSおよび DQS#
を使用するオプションが用意されています。Cyclone II デバイスは、
DDR2 SDRAM インタフェースに対しては、オプションの差動データ・
ストローブは使用しません。クロック遅延コントロール回路でシフトさ
れた DQS信号のみがデータをキャプチャするため、DDR2 SDRAMメモ
リの DQS#ピンは接続しないでおくことができます。DDRおよび DDR2
SDRAM×16デバイスは 2本の DQSピンを使用し、各 DQSピンは 8本
の DQピンに関連付けられています。ただし、これは Cyclone IIデバイ
スの ×16/×18 モードと同じではありません。Cyclone II デバイスは、2
組のピンを ×8 モードで使用するようにコンフィギュレーションする必
要があります。同様に、×72メモリ・モジュールで 9本の DQSピンを使
用し、各 DQS ピンが 8 本の DQ ピンに関連付けられている場合は、
Cyclone IIデバイスを、×8モードで 9組の DQS/DQグループを使用す
るようにコンフィギュレーションする必要があります。 

Cyclone II ピン・テーブルに示すように、メモリ・デバイスの DQ ピン
とDQSピンをそれぞれCyclone IIのDQピンとDQSピンに接続します。
また、DDR および DDR2 SDRAM は、書き込みにアクティブ High の
データ・マスク（DM）ピンを使用します。DMピンは事前に Cyclone II
デバイスのピン配置に割り当てられており、これらが優先ピンとなりま
す。ただし、メモリ・デバイスの DMピンを、FPGAの DQピンと同じ
バンクの Cyclone II I/O ピンのいずれかに接続することは可能です。
DQS/DQグループごとに1本のDMピンがあります。DDRまたはDDR2
SDRAMデバイスが ECCをサポートする場合、デザインは ECCピンに
DQS/DQグループを余分に使用します。

いずれのユーザ I/O ピンもコマンドおよびアドレスに使用できます。メ
モリ・デバイスでは、コマンド・ピンとアドレス・ピンのセットアップ・
タイムとホールド・タイムは対称になっているため、これらの信号は場合
によってはシステム・クロックの負エッジから生成する必要があります。
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外部メモリ・インタフェース
SDRAMデバイスへのクロックには、CKと CK#の名前が付いています。
ユーザ I/O ピンのいずれかを DDR レジスタを介して使用し、DDR
SDRAMまたはDDR2 SDRAMデバイスの tDQSS要件に適合する CK信号
および CK#信号を生成します。メモリ・デバイスの tDQSSは、ライト DQS
信号の正エッジが、DDR SDRAMおよび DDR2 SDRAMクロック入力の
正エッジの 25%以内であることが必要です。CK信号と CK#信号の間に
厳密なスキュー要件があるため、隣接するピンを使用してクロック・ペ
アを生成します。VCC に接続されたバッファ・ピンとグランドに接続さ
れたピンでペアを囲み、他の信号からの雑音余裕度を向上させます。

リードおよびライト動作

メモリから読み出すときに、DDR および DDR2 SDRAM デバイスは、
データ・ストローブにエッジを揃えたデータを送出します。データを正
しく読み出すには、データ・ストローブを FPGA内部でデータの中央に
揃える必要があります。Cyclone II デバイスは、データ・ストローブを
データ・ウィンドウの中央にシフトするクロック遅延コントロール回路
を備えています。図 9-1に、B2（burst-of-two）動作でメモリがデータと
データ・ストローブを送出する方法を示します。

図 9-1. LEで中央に揃えた DQS信号の例

図 9-1の注：
(1) DQSピンおよび DQピンからレジスタまでの遅延は同じではありません。

FPGAピン 
でのDQS 

FPGAピン 
でのDQ
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LEレジスタ 
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外部メモリ・インタフェース規格
DDRまたは DDR2 SDRAMデバイスへのライト動作中に、FPGAはデー
タ・ストローブをデータの中央に揃えてメモリに送出する必要性があり
ます。Cyclone II デバイスは、これを実現するために PLL を使用して
データ・ストローブのための 0°位相シフトのシステム・クロックとデー
タ・ピンに対する –90°位相シフトのライト・クロックを生成し、データ・
ストローブを中央に配置します。図 9-2に、B2（burst-of-two）ライト時
におけるデータとデータ・ストローブとの関係の例を示します。

図 9-2. DDRおよび DDR2 SDRAMライト時における DQと DQSの関係

QDRII SRAM

QDRII SRAMは第 2世代の QDR SRAMデバイスです。QDRII SRAMデ
バイスは、1 クロック・サイクルあたり 4 ワードを転送でき、次世代通
信システムの設計者の要求に応えます。QDRII SRAMデバイスは、リー
ドとライトの同時実行、ゼロ・レイテンシ、およびデータ・スループッ
トの増大を実現し、同じアドレス位置への同時アクセスを可能にします。

インタフェース・ピン

QDRII SRAMデバイスは、2つの独立した単一方向のデータ・ポートを
リードおよびライト動作に使用し、シングル・データ・レート・デバイ
スと比較して 4倍のデータ転送を可能にします。QDRII SRAMデバイス
は、リードおよびライト動作に共通のコントロール・ラインとアドレス・
ラインを使用します。図 9-3 に、QDRII SRAM B2 アーキテクチャのブ
ロック図を示します。

FPGAピン 
でのDQS

FPGAピン 
でのDQ
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外部メモリ・インタフェース
図 9-3. QDRII SRAM B2アーキテクチャのブロック図

QDRII SRAM B2デバイスは、クロックの立ち上がりエッジ上でリード・
アドレスを、クロックの立ち下がりエッジ上でライト・アドレスをサン
プリングします。QDRII SRAM B4（burst-of-four）デバイスは、クロッ
クの立ち上がりエッジ上でリード・アドレスとライト・アドレスの両方
をサンプリングします。メモリ・デバイスの Q ポート（リード・デー
タ）は、Cyclone II DQピンに接続します。Cyclone IIデバイスのトップ
およびボトム I/O バンクにあるユーザ I/O ピンはいずれも、D ポート
（ライト・データ）、コマンド、およびアドレスに使用できます。スキュー
を最小にするために DQピンは事前に割り当てられているため、アルテ
ラは Dポート（ライト・データ）を Cyclone II DQピンに接続して、性
能を最大限に高めることを推奨しています。

QDRII SRAMデバイスは、以下のクロック信号を使用します。

■ 入力クロック Kおよび Kn
■ オプションの出力クロック Cおよび Cn
■ エコー・クロック CQおよび CQn

クロック Cn、Kn、および CQnは、それぞれクロック C、K、および CQ
の論理補数です。クロック C、Cn、K、および Knは、QDRII SRAMへ
の入力、クロック CQ および CQn は QDRII SRAM からの出力です。
Cyclone II デバイスは、QDRII SRAMのインタフェースに、シングル・
クロック・モードを使用します。K および Kn クロックはリード動作と
ライト動作の両方に使用され、Cおよび Cnクロックは使用されません。
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外部メモリ・インタフェース規格
C、Cn、K、および Knクロックは、DDRレジスタを介して任意の I/O
レジスタを使用して生成することができます。K 信号と Kn 信号の間に
厳密なスキュー要件があるため、隣接するピンを使用してクロック・ペ
アを生成します。VCCに接続されたバッファ・ピンとグランドに接続さ
れたピンでペアを囲み、他の信号からの雑音余裕度を向上させます。

Cyclone IIデバイスでは、別の DQSピンが QDRII SRAMメモリ・イン
タフェースの CQn ピンを実装します。これらのピンは、ピン・テーブ
ルで DQS/CQ#で表されます。CQピンおよび CQnピンは、同じ DQグ
ループの Cyclone II DQS/CQ ピンおよび DQS/CQ# ピンにそれぞれ接
続します。DQS/CQ および DQS/CQ# は、双方向ピンとしてコンフィ
ギュレーションしなければなりません。ただし、CQピンおよび CQnピ
ンは、メモリ・デバイスからの出力専用ピンなので、Cyclone II デバイ
スの QDRII SRAM メモリ・インタフェースでは、DQS/CQ および
DQS/CQ# 出力イネーブルをグランドに接続する必要があります。メモ
リ・デバイスから供給されるデータをキャプチャするには、シフトされ
た CQ信号をレジスタ CIおよび入力レジスタ AIに接続します。シフト
された CQnを入力レジスタ BIに接続します。図 9-4に、QDRII SRAM
リード用の CQおよび CQnの接続を示します。

図 9-4. QDRII SRAMリード用の CQおよび CQnの接続
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外部メモリ・インタフェース
リードおよびライト動作

図 9-5 に、リード中のメモリ・ピンにおける QDRII SRAM デバイスの
データとクロックとの関係を示します。QDRII SRAMデバイスは、マル
チ・クロック・モードではリード・クロック C または Cn、シングル・
クロック・モードでは入力クロック Kまたは Knの各立ち上がりエッジ
から tCO 時間内にデータを送出します。データは、マルチ・クロック・
モードではリード・クロック C または Cn、シングル・クロック・モー
ドでは入力クロック K または Kn の各立ち上がりエッジから tDOH時間
が経過するまで有効です。CQ クロックおよび CQn クロックは、リー
ド・データ信号にエッジが揃えられます。これらのクロックは Cyclone II
デバイスでは、データ・キャプチャ用のリード・データを伴います。

図 9-5. QDRII SRAMレポート時のデータとクロックの関係

図 9-5の注：
(1) タイミング・パラメータの専門用語は、CY7C1313V18用 Cypress QDRII SRAMデータ・シートに基づきます。
(2) tCOはデータのクロック－出力タイム、tDOHはバースト間のデータ出力ホールド・タイムです。
(3) tCLZおよび tCHZは、それぞれバス・ターンオン・タイムおよびターンオフ・タイムです。
(4) tCQDは CQnエッジとデータ・エッジ間のスキューです。
(5) tCCQOおよび tCQOHは、CまたはCnクロック（あるいはシングル・クロック・モードでのKまたはKnクロック）
とCQまたはCQnクロック間のスキュー測定値です。

QDRII SRAMデバイスに書き込むとき、ライト・クロックは、Kクロッ
クがライト・クロックから 90°シフトされている間にデータを生成し、中
央揃えに構成します。
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Cyclone II DDRメモリ・サポートの概要
Cyclone II 
DDRメモリ・
サポートの概要

表9–1にCyclone IIデバイスでサポートされる外部メモリ・インタフェー
スを示します。

Cyclone IIデバイスは、着信した DQS信号をシフトしてデータ・ウィン
ドウの中央に配置するクロック遅延コントロール回路を備えた DDR
SDRAM で使用される、データ・ストローブまたはリード・クロック信
号（DQS）をサポートします。DDR動作を実現するために、内部ロジッ
ク・エレメント（LE）レジスタを使用して、DDR 入力および出力レジ
スタが実装されます。Quartus®II 開発ソフトウェアの altdqs および
altdqメガファンクションを使用して、それぞれ DQSおよび DQ信号
に使用される DDRレジスタを実装する必要があります。

DDRメモリ・
インタフェー
ス・ピン

Cyclone II デバイスは、外部メモリのインタフェースにデータ（DQ）、
データ・ストローブ（DQS）、およびクロック・ピンを使用します。図
9-6に ×8/×9モードの DQおよび DQSピンを示します。

表 9–1. Cyclone IIデバイスの外部メモリ・インタフェースのサポート 注 (1)

メモリ規格 標準 I/O規格 最大バス幅
サポートされる
最大クロック・
レート（MHz）

サポートされる
最大データ・
レート（Mbps）

DDR SDRAM SSTL-2 class I (2) 72 167 333 (1)
SSTL-2 class II (2) 72 133 267 (1)

DDR2 SDRAM SSTL-18 class I (2) 72 167 333 (1)
SSTL-18 class II (3) 72 125 250 (1)

QDRII SRAM (4) 1.8-V HSTL class I (2) 36 167 667 (1)
1.8-V HSTL class II (3) 36 100 400 (1)

表 9–1の注：
(1) このデータ・レートは、クロック遅延コントロール回路を使用するデザイン用です。
(2) これらの標準 I/O規格は、Cyclone IIデバイスのすべての I/Oバンクでサポートされます。
(3) これらの標準 I/O規格は、Cyclone IIデバイスのトップおよびボトムにある I/Oバンクでのみサポートされます。
(4) 最高性能を実現するには、I/Oドライブ能力に優れた 1.8 V HSTL標準 I/O規格を使用することを推奨します。

QDRII SRAMデバイスは、1.5 V HSTL標準 I/O規格もサポートします。
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外部メモリ・インタフェース
図 9-6. Cyclone IIデバイスの ××××8/××××9モードでの DQおよび DQSグループ 注 (1)、(3)

図 9-6の注：
(1) 各DQグループは、1本のDQSピン、1本のDMピン、および最大 9本のDQピンで構成されます。
(2) QDRII メモリ・インタフェースの場合、その他の DQS ピンで CQn ピンを実装します。これらのピンは、ピン・テー
ブルでDQS/CQ#で表されます。

(3) これは理想的なピン・レイアウトです。実際のピン・レイアウトについては、「Cyclone IIデバイス・ハンドブッ
ク Volume 1」の「PCBレイアウトのガイドライン」のセクションのピン・テーブルを参照してください。

データおよびデータ・ストローブ・ピン

DDRメモリ・インタフェース用の Cyclone IIデータ・ピンは、DQピン
と呼ばれます。Cyclone IIデバイスは、双方向のデータ・ストローブまた
は単一方向のリード・クロックのいずれかを使用できます。外部メモリ・
インタフェースに応じて、メモリ・デバイスのリード・データ・ストロー
ブまたはリード・クロックのいずれかが DQSピンに供給されます。

Cyclone IIデバイスでは、すべてのI/OバンクがDDRおよびDDR2 SDRAM、
QDRII SRAMメモリを最大 167 MHzでサポートします。すべての I/Oバ
ンクは、×8/×9または ×16/×18の DQバス・モードで DQS信号をサポー
トします。Cyclone II デバイスは、双方向のデータ・ストローブまたは単
一方向のリード・クロックのいずれかをサポートできます。

×8および×16モードでは、1本のDQSピンでグループ内のそれぞれ最大8
本または 16本の DQピンをドライブします。×9および ×18モードでは、
DQSピンのペア（CQおよび CQ#）が、グループ内の最大 9本または 18
本の DQピンをドライブし、1つまたは 2つのパリティ・ビットと対応
するデータ・ビットをサポートします。パリティ・ビットまたはいずれ
かのデータ・ビットを使用しない場合、余分な DQピンは通常のユーザ
I/Oピンとして使用できます。×9および ×18モードは、QDRIIメモリ・
インタフェースをサポートするために使用されます。表 9–2 に、各
Cyclone II の集積度 / パッケージの組み合わせでサポートされる
DQS/DQグループの数を示します。

DQ DQS DMDQ
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DDRメモリ・インタフェース・ピン
Cyclone II ピン・テーブルにおいて、DQS ピンは EP2C5 および EP2C8
デバイスに対しては DQS[1..0]T、DQS[1..0]B、DQS[1..0]L、およ
び DQS[1..]R、これより大規模なデバイスに対しては DQS[5..0]T、
DQS[5..0]B、DQS[5..0]L、および DQS[5..0]Rとして記載されてい
ます。Tはデバイスのトップのピン、Bはデバイスのボトムのピン、Lは
デバイスの左サイドのピン、Rはデバイスの右サイドのピンを示します。
対応する DQ ピンは DQ[5..0]T[8..0] として記載されています。こ
こで、[5..0]はピンが属する DQSグループを示します。

Cyclone IIのピン構成では、9本のDQピンからなるDQグループは、対応
するDQSピンを使用した ×8モードでも使用され、未使用のDQピンは通
常の I/Oピンとして使用できます。18本の DQピンからなる DQグルー
プは、対応するDQSピンを使用した ×16モードでも使用され、未使用の 2
本のDQピンは通常の I/Oピンとして使用できます。例えば、DQ1T[8..0]
は、DQS1T とともに使用する場合は、×8 モードで使用できます。残りの
未使用のDQピン DQ1T8は、通常の I/Oピンとして利用可能です。

表 9–2. Cyclone IIの DQS & DQバス・モードのサポート 注 (1)

デバイス パッケージ
××××8モードの
グループ数

××××9モードの
グループ数 (5)

××××16モードの
グループ数

××××18モードの
グループ数 (5)

EP2C5 144ピン TQFP (2) 3 3 0 0

208ピン PQFP 7 (3) 4 3 3

EP2C8 144ピン TQFP (2) 3 3 0 0

208ピン PQFP 7 (3) 4 3 3

256ピン FineLine BGA® 8 (3) 4 4 4

EP2C20 256ピン FineLine BGA 8 4 4 4

484ピン FineLine BGA 16 (4) 8 8 8

EP2C35 484ピン FineLine BGA 16 (4) 8 8 8

672ピン FineLine BGA 20 (4) 8 8 8

EP2C50 484ピン FineLine BGA 16 (4) 8 8 8

672ピン FineLine BGA 20 (4) 8 8 8

EP2C70 672ピン FineLine BGA 20 (4) 8 8 8

896ピン FineLine BGA 20 (4) 8 8 8

表 9–2の注：
(1) 値は暫定仕様です。
(2) 144ピン TQFPパッケージの EP2C5および EP2C8デバイスには、I/Oバンク 1に DQピン・グループがありません。
(3) 利用可能なクロック・リソースに制限があるため、実装できる DQ/DQSグループは合計で 6つのみです。
(4) 利用可能なクロック・リソースに制限があるため、実装できる DQ/DQSグループは合計で 14のみです。
(5) ×9 DQS/DQ グループは ×8 DQS/DQグループとしても使用されます。×18 DQS/DQ グループは ×16 DQS/DQ グ
ループとしても使用されます。
9–10 Altera Corporation
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外部メモリ・インタフェース
DQピンまたは DQSピンとして使用しない場合、これらのピンは通常の
I/Oピンとして利用できます。表 9–3に、各 Cyclone IIデバイス集積度
において、各 I/Oバンクでサポートされる DQSピン数を示します。

DQピンの番号体系は ×8/×9モードに基づきます。EP2C5および EP2C8
の I/Oバンクには、×8モードの DQS/DQグループが最大 8つ、または
×9モードのDQS/DQグループが最大4つ存在します。これより大きなデ
バイスでは、×8モードの DQS/DQグループが最大 20、または ×9モー
ドの DQS/DQグループが最大 8つ存在します。大型 Cyclone IIデバイ
スでは、×8 モードの DQS/DQ グループを最大 20 利用できますが、
Cyclone II デバイスで利用可能なクロック・リソースには制限があるた
め、外部メモリ・インタフェースに利用できるのは 16 の DQS/DQ グ
ループのみです。DQS 信号の供給には、合計 16 のグローバル・クロッ
ク・バスが利用できますが、これらのうち 2 つは既に、–90°のライト・
クロックおよびシステム・クロックを外部メモリ・デバイスに供給する
ために使用されています。これによって、グローバル・クロック・リソー
スは、DQS 信号を供給するための 14 のグローバル・クロック・バスに
減少します。着信した DQS信号は、すべてクロック・コントロール・ブ
ロックに供給され、次にグローバル・クロック・バスに送られて、DDR
LEレジスタをクロック駆動します。EP2C5および EP2C8デバイスの場
合、DQS 信号はクロック・コントロール・ブロックに直接供給されま
す。これより大型の Cyclone II デバイスの場合、コーナ DQS 信号は多
重化された後でクロック・コントロール・ブロックに供給されます。コー
ナ DQSピンを DDR実装に使用すると、メモリ・インタフェースの性能
が低下します。クロック・コントロール・ブロックは、多数の入力クロッ
ク・ソース（この場合は、PLL クロック出力または DQS ピン）からグ
ローバル・クロック・バスにドライブするソースを選択するために使用
されます。図 9-7に、EP2C20から EP2C70までのデバイスのコーナ DQS
信号のマッピングを示します。

表 9–3.各 I/Oバンクおよび各デバイスで利用可能な DQSピン数 注 (1)

デバイス トップ I/Oバンク ボトム I/Oバンク 左 I/Oバンク 右 I/Oバンク

EP2C5、EP2C8 DQS[1..0]T DQS[1..0]B DQS[1..0]L DQS[1..0]R

EP2C20、EP2C35、
EP2C50、EP2C70

DQS[5..0]B DQS[5..0]T DQS[3..0]L DQS[3..0]R

表 9–3の注：
(1) 値は暫定仕様です。
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DDRメモリ・インタフェース・ピン
図 9-7. EP2C20から EP2C70までのデバイスのコーナ DQS信号のマッピング

図 9-7の注：
(1) 各サイドに 4つのクロック・コントロール・ブロックがあります。
(2) 同時にクロック・コントロール・ブロックに信号を供給できるのは、各コーナにあるコーナ DQSピンのいずれか

1本のみです。その他の DQSピンは、汎用 I/Oピンとして使用できます。

例えば、Cyclone II デバイスに 72 ビット幅の SDRAM メモリ・インタ
フェースを実装するには、トップ I/Oバンクに 5つの DQS/DQグルー
プ、ボトム I/Oバンクに 4つの DQS/DQグループ（またはその逆）を
使用します。この場合、DQS0Tまたは DQS1Tを 5番目の DQS信号と
して使用すると、DQS2Rまたは DQS2Lピンは通常の I/Oピンとなり、
メモリ・インタフェースで DQS信号に対しては利用できなくなります。
グローバル・クロック・ネットワークの詳細については、「Cyclone IIデ
バイス・ハンドブック」の「Cyclone IIアーキテクチャ」の章にある「グ
ローバル・クロック・ネットワークおよびPLL」の項を参照してください。
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外部メモリ・インタフェース
DQピンとDQSピンをデバイスのすべての I/Oバンク上で、双方向DDR
ピンとしてコンフィギュレーションする必要があります。DQ パスと
DQS パスをコンフィギュレーションするには、それぞれ altdq および
altdqsメガファンクションを使用します。DQピンまたは DQSピンを
単に入力として使用する場合、例えば DQと DQSが単一方向のリード・
データおよびリード・クロックとなる QDRIIメモリ・インタフェースで
は、DQ ピンまたは DQS ピンの出力イネーブルをグランドに設定しま
す。詳細については、このハンドブックの 9–4ページの「QDRII SRAM」
のセクションを参照してください。

クロック、コマンド、およびアドレス・ピン

デバイスのすべての I/Oバンク（外部メモリの標準 I/O規格をサポート
する I/Oバンク）における任意のユーザ I/Oピンを使用して、メモリ・
デバイスへのクロック、コマンド、およびアドレス信号を生成すること
ができます。

パリティ、DM、および ECCピン
どの DQ ピンも Cyclone II デバイスのパリティ・ピンに使用できます。
Cyclone IIデバイスは、×8/×9および×16/×18モードでパリティをサポー
トします。データ・ピンの 8ビットごとに 1つのパリティ・ビットを利
用できます。

DDR SDRAM および DDR2 SDRAM デバイスに書き込むときは、デー
タ・マスク（DM）ピンが必要です。DMピンの Low信号は書き込みが
有効であることを示します。DM 信号が High の場合は、メモリが DQ
信号をマスクします。Cyclone II デバイスでは、DM ピンは事前にデバ
イス・ピン配列に割り当てられており、これらが優先ピンとなります。
DQSおよび DQ信号の各グループには DMピンが必要です。DQ出力信
号と同様に、DM信号は –90°シフトされたクロックによってドライブさ
れます。

一部の DDR SDRAMおよび DDR2 SDRAMデバイスは、誤り訂正コー
ディング（ECC）またはパリティをサポートしています。パリティ・ビッ
ト・チェックはエラーを検出する方法ですが、エラーを訂正する機能は
ありません。ECC はデータ伝送でエラーを検出して自動的に訂正しま
す。72ビット DDR SDRAMには、64本のデータ・ピンに加えて 8本の
ECCピンがあります。DDRおよびDDR2 SDRAM ECCピンは、Cyclone II
デバイスの DQS/DQグループに接続します。メモリ・コントローラは、
ECC データをエンコードおよびデコードするために余分なロジックを
必要とします。
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DDRメモリ・インタフェース・ピン
PLL（Phase-Locked-Loop）
Cyclone II の I/O バンクを使用して DDR メモリにインタフェースする
場合は、システム・クロックとライト・クロックを生成するために、2
つの出力を持つ PLLが最低 1つ必要です。システム・クロックは、DQS
ライト信号、コマンド、およびアドレスを生成します。ライト・クロッ
クは、システム・クロックから –90°シフトされ、書き込み中に DQ信号
を生成します。

クロック遅延コントロール

各DQSピン上のクロック遅延コントロール回路によって、着信したDQS
信号をそれらに対応するDQデータ信号のウィンドウ内で中央に揃える
位相シフトが可能になります。位相シフトされた DQS 信号はグローバ
ル・クロック・ネットワークをドライブします。次に、このグローバル
DQS信号は、内部 LEレジスタ上で DQ信号をクロックします。クロッ
ク遅延コントロール回路は、DQS信号が入力クロックまたはストローブ
として機能するリード動作中に使用されます。

図 9-8 に、I/O ピンから専用回路を通してロジック・アレイにインタ
フェースする DDR SDRAMを示します。

図 9-8. DDR SDRAMインタフェース
DQS

OE

VCC

PLL

GND

clk

DQ

OE

データA

データB

システム・クロックに 
再同期化

グローバル・クロック

クロック遅延 
コントロール回路

-90°シフトされたclk

隣接するLAB LE

クロック・ 
コントロール・ 
ブロック

LE 
レジスタ

LE 
レジスタ

LE 
レジスタ

LE 
レジスタ

t

en/dis

ダイナミック・ 
イネーブル/ 

ディセーブル回路
ENOUT ena_register_mode

LE 
レジスタ

LE 
レジスタ

LE 
レジスタ

LE 
レジスタ

LE 
レジスタ

LE 
レジスタ

LE 
レジスタ

LE 
レジスタ

LE 
レジスタ
9–14 Altera Corporation
Cyclone II デバイス・ハンドブック Volume 1 2004年 11月



外部メモリ・インタフェース
9–3ページの図 9-1に、DQS信号が 90°シフトされる例を示します。DQS
信号には、クロック遅延コントロール回路によって設定された 90°シフ
トの遅延と、クロック遅延コントロール回路から DQ LE レジスタへの
グローバル・クロック配線遅延が生じます。DQ 信号には、DQ ピンか
ら DQ LE レジスタへの配線遅延しか発生しません。DQS ピンから DQ
LEレジスタへの遅延は、必ずしも DQピンから DQ LEレジスタへの遅
延とは一致しません。したがって、この遅延の差を補償するようにクロッ
ク遅延コントロール回路を調整する必要があります。

DQSポストアンブル
DDRおよび DDR2 SDRAMなど、双方向リード・ストローブを使用する
外部メモリ・インタフェースの場合、DQS 信号は、ハイ・インピーダン
ス状態に入る前、またはハイ・インピーダンス状態から抜ける前に Low
になります（図 9-1 を参照）。ハイ・インピーダンス直後に DQS が Low
になる状態をプリアンブルと呼び、ハイ・インピーダンス直前に DQSが
Low になる状態をポストアンブルと呼んでいます。DDR および DDR2
SDRAMのリードおよびライト動作の両方に対して、プリアンブルとポス
トアンブルが規定されています。Cyclone IIデバイスまたは DDR/DDR2
SDRAMデバイスが DQピンおよび DQSピンをドライブしない場合、信
号はハイ・インピーダンス状態になります。プルアップ抵抗はDQとDQS
の両方を VTT（SSTL-2 の場合は 1.25 V、SSTL-18 の場合は 0.9 V）に終端
するため、ハイ・インピーダンス・ライン上の実効電圧は、1.25 Vまたは
0.9 Vのいずれかになります。SSTL-2標準 I/O 規格の JEDEC JESD8-9 仕
様、および SSTL-18標準 I/O規格の JESD8-15A仕様によると、この電圧
は不確定ロジック・レベルであり、入力バッファはこの電圧をロジック
Highまたはロジック Lowのいずれにも解釈することができます。DQSラ
イン上にノイズが存在する場合、入力バッファはこのノイズを実際のスト
ローブ・エッジとして解釈する可能性があります。 

DQSポストアンブル回路は、リード・ポストアンブル時間の最後に DQS
ライン上にノイズが存在しても、データが消失しないことを保証します。
DQSポストアンブル回路は、クロック・コントロール・ブロックの後方
に存在するダイナミックなイネーブル /ディセーブル回路です（図 9-8を
参照）。DQSポストアンブル回路がイネーブルされている場合、altdqs
メガファンクションのコンフィギュレーション中は、図 9-9 に示すよう
に、ena_register_modeビットは、ENOUT信号を直接供給してグロー
バル・クロックの出力を制御するように設定されます。
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DDRメモリ・インタフェース・ピン
図 9-9. ダイナミック・イネーブル /ディセーブル回路

図 9-9の注：
(1) DQSポストアンブル回路がイネーブルされている場合、altdqsメガファンクションのコンフィギュレーション
中には、デバイスは赤色のパスを使用します。

最後のDQS立ち下がりエッジを検出すると、DDRまたはDDR2 SDRAM
コントローラは、ENOUT信号を送出して、グローバル・クロック・バス
に供給される DQS信号をディセーブルします。これによって、リード・
ポストアンブル・タイムの最後に DQS 入力信号にグリッチが発生した
場合でも、DQ LEレジスタに影響を与えないことが保証されます（図 9-
10を参照）。

図 9-10. ダイナミック・イネーブル /ディセーブル回路のコントロール・タイミング波形
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外部メモリ・インタフェース
シフトされた DQS信号は次にグローバル・クロック・バスに供給され、
DQ ピンの LE 入力レジスタをクロック駆動します。また、この信号を
再同期化の目的でロジック・アレイに供給して、連続して動作するリー
ド・クロックを使用するメモリ・インタフェースにインタフェースする
ことも可能です。

DDR入力レジスタ
Cyclone II デバイスでは、DDR 入力レジスタは、DDR 入力ピンに隣接
するロジック・アレイ・ブロック（LAB）内に配置される 5個の内部 LE
レジスタで実装されます（図 9-11を参照）。DDRデータは、入力レジス
タ AIと入力レジスタ BIの最初の 2個のレジスタに供給されます。入力
レジスタ BIは、クロックの立ち上がりエッジの間に現れる DDRデータ
をキャプチャします。入力レジスタ AI は、クロックの立ち下がりエッ
ジの間に現れる DDRデータをキャプチャします。レジスタ CIは、デー
タが再同期化レジスタに転送される前にデータを揃えます。

図 9-11. DDR入力の実装

レジスタ sync_reg_hおよび sync_reg_lは、2つのデータ・ストリー
ムを再同期化クロックの立ち上がりエッジに同期させます。図 9-12 に、
DDR入力実装からの機能波形例を示します。
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DDRメモリ・インタフェース・ピン
図 9-12. DDR入力の機能波形

Cyclone II DDR 入力レジスタでは、適切なデータ転送を確実に実行する
ために、着信した DQS 信号を反転させる必要があります。altdq メガ
ファンクションは、DQ信号のクロック・ポートに自動的にインバータを
追加します。図 9-11に示すとおり、反転した DQS信号の立ち上がりエッ
ジでレジスタ AIをクロック駆動し、その立ち下がりエッジでレジスタ BI
をクロック駆動し、そしてレジスタ CI は、反転した DQS 信号の立ち上
がりエッジで、レジスタ BIによってクロック駆動されたデータをレジス
タ AIに揃えます。DDRメモリのリード動作では、最後のデータは DQS
信号の立ち下がりエッジと同時に発生します。DQSピンを反転しない場
合、レジスタはDQS信号の次の立ち上がりエッジまでラッチしないので、
この最後のデータは取得されません。
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外部メモリ・インタフェース
図 9-13に、図 9-11に記載した回路の波形を示します。図 9-13の最初の
波形セットは、Cyclone IIデバイス・ピンで DQ信号と DQS信号のエッ
ジが揃った状態を示しています。図 9-13の 2番目の波形セットは、シフ
トされた DQS信号を反転しなかった場合の状況を示しています。この場
合、DQSがリード・ポストアンブル・タイム後にトライ・ステートに移
行するため、最後のデータ Qn は、ロジック・アレイにラッチされませ
ん。図 9-13の 3番目の波形セットは、DQS信号を 90°シフト後に反転し
た正しいリード動作を示しています。最後のデータ Qnはラッチされませ
ん。この場合、DQS が反転するため、dataout_h および dataout_l
ポートに対応するレジスタAIおよびレジスタCIの出力がここで切り換わ
ります。レジスタ AI、レジスタ BI、およびレジスタ CIは、9–17ページの
図 9-11の用語に基づきます。

図 9-13. 非反転および反転シフトの DQSによる DQのキャプチャ
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DDRメモリ・インタフェース・ピン
DDR出力レジスタ
図 9-14に、Cyclone IIデバイスに実装された DDR出力の回路図を示し
ます。DDR 出力のロジックは、出力ピンに隣接する LAB の LE を使用
して実装されます。2つのレジスタが 2つのシリアル・データ・ストリー
ムを同期化します。次に、レジスタでラッチされた出力が共通クロック
で多重化されて、データ・レートの 2 倍のレートで DDR 出力ピンをド
ライブします。

図 9-14. DDRメモリ・インタフェースに対する DDR出力の実装

クロック信号がロジックHighの間、出力レジスタ AOからの出力はDDR
出力ピンにドライブされます。クロック信号がロジック Lowの間、出力
レジスタ BOからの出力は DDR出力ピンにドライブされます。利用可能
な任意のユーザ I/Oピンを DDR出力ピンにすることができます。この
出力ロジックを実装するには、altdqおよび altdqsメガファンクショ
ンを使用します。これによって、DDR出力ピン上に大きなグリッチが発
生しないように、LEレジスタおよび出力マルチプレクサに要求される厳
密な配置配線の制約が自動的に設定されます。

図 9-15に、DDR出力実装からの機能波形例を示します。
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外部メモリ・インタフェース
図 9-15. DDR出力波形

双方向 DDRレジスタ
図 9-16に、前の 2つのセクションで説明した DDR入力と DDR出力を
使用して構築した、双方向 DDRインタフェースを示します。DDR入力
および DDR出力例と同様に、利用可能な任意のユーザ I/Oピンを双方
向 DDRピンにすることができます。DDR双方向ロジックを実装するレ
ジスタは、このピンに隣接する LAB内の LEです。トライ・ステート・
バッファは、デバイスが双方向 DDR ピンにデータをドライブするタイ
ミングを制御します。
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DDRメモリ・インタフェース・ピン
図 9-16. DDRメモリ・インタフェースに対する双方向 DDRの実装 注 (1)

図 9-16の注：
(1) altdqおよび altdqsメガファンクションを使用すると、DQおよび DQS信号を生成できます。

図 9-17に、双方向 DDR実装からの波形例を示します。
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外部メモリ・インタフェース
図 9-17. 双方向 DDR波形

まとめ Cyclone IIデバイスは、SDR SDRAM、DDR SDRAM、DDR2 SDRAM、お
よび QDRII SRAM 外部メモリをサポートします。Cyclone II デバイスは、
外部メモリ・デバイス間でデータを転送する高速インタフェースを備えて
おり、DDR および DDR2 SDRAM デバイスの場合は最大 167 MHz/333
Mbps、QDRII SRAMデバイスの場合は最大 167 MHz/667 Mbpsで転送で
きます。クロック遅延コントロール回路により、設計者は入力クロックま
たはストローブの位相シフトを微調整し、必要に応じてクロック・エッジ
を正しく整列させて、データをキャプチャすることができます。
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