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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。

1. SDRAMコントローラ・コア

コアの概要 Avalon®インタフェース対応の SDRAM コントローラは、オフチップ
SDRAMへの Avalon Memory-Mapped（Avalon-MM）インタフェース
を提供します。SDRAM コントローラにより、SDRAM チップに容易に
接続できるカスタム・システムをアルテラ FPGAに構築することができ
ます。SDRAMコントローラは、PC100規格で規定される標準 SDRAM
をサポートしています。

SDRAM は大規模な不揮発性メモリを必要とするコスト重視のアプリ
ケーションに広く使用されています。SDRAM は比較的安価ですが、リ
フレッシュ動作、オープン・ロウ管理、その他の遅延およびコマンド・
シーケンスを実行するコントロール・ロジックが必要です。SDRAM コ
ントローラは、1つまたは複数の SDRAMチップに接続され、すべての
SDRAM プロトコル要件に対応します。FPGA の内部では、コアはリニ
ア・メモリ（つまりフラット・アドレス空間）として扱うことができる
Avalon-MM スレーブ・ポートを Avalon-MM マスタ・ペリフェラルに
提供します。

コアは各種データ幅（8、16、32、または 64ビット）、各種メモリ・サイ
ズ、および複数のチップ・セレクトで SDRAMサブシステムにアクセス
できます。Avalon-MMインタフェースはレイテンシを認識できるため、
リード転送のパイプライン化が可能です。コアはオプションによりアド
レス・バスとデータ・バスを他のオフチップ Avalon-MM トライステー
ト・デバイスと共有できます。この機能は I/Oピンが制限されたシステ
ムで、SDRAM の他に複数のメモリ・チップに接続する必要がある場合
に有用です。

Avalon インタフェース対応の SDRAM コントローラ・コアは SOPC
Builderに対応しており、SOPC Builderで生成されたどのシステムにも
容易に統合できます。この章は、以下の項で構成されています。

■ 1–2ページの「機能の説明」
■ 1–6ページの「デバイスおよびツールのサポート」
■ 1–7ページの「SOPC Builderでのコアのインスタンス化」
■ 1–10ページの「ハードウェア・シミュレーションの考慮事項」
■ 1–14ページの「ソフトウェア・プログラミング・モデル」
■ 1–14ページの「クロック、PLL、およびタイミングの検討事項」

NII51005-8.0.0
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機能の説明 図 1–1 に、外部 SDRAM チップに接続されたコントローラ・コアのブ
ロック図を示します。

図 1–1.  Avalonインタフェース対応 SDRAMコントローラのブロック図

以下の項では、SDRAM コントローラ・コアのコンポーネントについて
詳細に説明します。すべてのオプションは、システム生成時に指定され、
実行時には変更できません。

Avalon-MMインタフェース
Avalon-MM スレーブ・ポートは、SDRAM コントローラ・コアでユー
ザーが認識できる部分です。スレーブ・ポートは、SDRAM チップと同
サイズの連続したフラットなメモリ空間を提供します。スレーブ・ポー
トのアクセス時には、PC100 SDRAMプロトコルの詳細は完全にトラン
スペアラントになります。Avalon-MM インタフェースは、シンプルな
メモリ・インタフェースとして動作します。メモリ・マップド・コンフィ
ギュレーション・レジスタは存在しません。

Avalon-MM スレーブ・ポートは、リード転送およびライト転送用にペ
リフェラルで制御されるウェイト・ステートをサポートしています。ス
レーブ・ポートは、有効なデータの供給が可能になるまでの間、転送を
停止します。また、スレーブ・ポートは可変レイテンシを使用したリー
ド転送もサポートしているため、パイプライン化された広帯域幅のリー
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ド転送が可能です。マスタ・ペリフェラルがスレーブ・ポートからシー
ケンシャル・アドレスを読み出すと、最初のデータはレイテンシの初期
期間後に返されます。以降の読み出しでは、クロック・サイクルごとに
新しいデータを生成できます。ただし、SDRAM コントローラは周期的
に休止して SDRAMをリフレッシュする必要があるため、データは必ず
クロック・サイクルごとに返されるとは限りません。

Avalon-MM転送タイプについて詳しくは、「Avalon Interface Specifications」
を参照してください。

オフチップ SDRAMインタフェース
外部 SDRAMチップへのインタフェースは、PC100規格で定義される信
号を供給します。これらの信号は、アルテラ FPGAの I/Oピンを介して
外部から SDRAMチップに接続する必要があります。

信号のタイミングおよび電気的特性

信号のタイミングとシーケンスは、コアのコンフィギュレーションに
よって決まります。ハードウェア設計者は、システムに選択した SDRAM
チップに適合するようにコアをコンフィギュレーションします。詳細は、
1–7ページの「SOPC Builderでのコアのインスタンス化」を参照してく
ださい。FPGA ピンの電気的特性は、ターゲット・デバイス・ファミリ
と Quartus® IIソフトウェアで実行した割り当ての両方に依存します。一
部のFPGAファミリは、より広範囲の電気規格をサポートしているため、
多様な SDRAM チップと通信が可能です。詳細は、ターゲット FPGA
ファミリのハンドブックを参照してください。

クロックとデータ信号の同期化

SDRAM チップ（以下、“SDRAM クロック”）は、SDRAM コントロー
ラ上の Avalon-MMインタフェース用クロック（以下、“コントローラ・
クロック”）と同じ周波数でドライブする必要があります。すべての同期
デザインと同様に、SDRAMピンのアドレス、データ、およびコントロー
ル信号は、クロック・エッジが到着したときに安定していなければなり
ません。図 1–1 に示すとおり、オンチップ PLL（Phase-Locked Loop）
を使用して、SDRAMコントローラ・コアと SDRAMチップ間のクロッ
ク・スキューを縮小することができます。低速クロックでは、PLLが必
要ない場合があります。高速クロックでは、ピンの信号が安定している
ときにのみ SDRAMクロックがトグルするよう PLLが必要になります。
PLL ブロックは、SDRAM コントローラ・コアの一部ではありません。
PLLが必要な場合は、手動でインスタンス化する必要があります。SOPC

http://www.altera.com/literature/manual/mnl_avalon_spec.pdf
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Builder コンポーネントである PLL コア・インタフェースをインスタン
ス化するか、またはSOPC Builderシステム・モジュールの外部でALTPLL
メガファンクションをインスタンス化することができます。

PLLを使用する場合は、PLLをチューニングしてクロックの位相シフト
を導入し、同期信号が安定してから SDRAMクロック・エッジが到着す
るようにしなければなりません。詳細は、1–14 ページの「クロック、
PLL、およびタイミングの検討事項」を参照してください。

ユーザーの SOPC Builderシステムで PLLをインスタンス化する方法に
ついて詳しくは、Chapter 30, PLL Coreを参照してください。Nios® II開
発ツールは、PLLと共に DSRAMコントローラ・コアを使用するハード
ウェア・デザイン例を提供しており、これはカスタム・デザインのリファ
レンスとして使用できます。Nios II開発ツールは、www.altera.co.jpか
ら無償でダウンロードできます。

サポートされていないクロック・イネーブル（CKE）

SDRAM コントローラはクロック・ディセーブル・モードをサポートし
ていません。SDRAMコントローラは、SDRAMの CKE信号を永続的に
アサートします。

その他の Avalon-MMトライステート・デバイスとのピンの共有

SOPC Builderシステムに Avalon-MMトライステート・ブリッジが存在
する場合、SDRAMコントローラ・コアは既存のトライステート・ブリッ
ジとピンを共有できます。この場合、コアの addr、dq（データ）およ
び dqm（バイト・イネーブル）ピンは、Avalon-MM トライステート・
ブリッジに接続されているその他のデバイスと共有されます。この機能
により I/Oピンが節約できます。これは複数の外部メモリ・チップ（フ
ラッシュ、SRAM、および SDRAM など）を使用しているが、SDRAM
チップ専用に割り当てるピンが不足しているシステムに有効です。ピン
の共有が性能に与える影響について詳しくは、「性能に関する考慮点」を
参照してください。

SDRAM アドレスは、トライステート・ブリッジの下位アドレ
ス・ビットがメモリ・デバイスの下位アドレス・ビットに揃う
ように、ワードのサイズに関係なくすべてのアドレス・ビット
を接続する必要があります。最小アクセス・サイズが 16ビット
のときにメモリの A0を、あるいは最小アクセス・サイズが 32
ビットのときに、A0-A1を非接続にすることはできません。

http://www.altera.com
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ボード・レイアウトおよびピン配置の考慮事項
ボード・レイアウトと FPGAピン配置に関して決定するときは、SDRAM
信号間のスキューが最小になるよう試みてください。例えば、FPGA ピ
ン配置を割り当てるときは、SDRAMクロック出力を含めて SDRAM信
号を物理的に互いに接近させてグループ化する必要があります。また、
Quartus II ソフトウェアでは、Fast Input Register および Fast Output
Registerロジック・オプションも使用できます。これらのロジック・オ
プションは、SDRAM信号用レジスタを I/Oセルに配置します。I/Oセ
ルのレジスタからドライブされる信号は、tCO、tSU、および tHなど、類
似したタイミング特性を備えています。

性能に関する考慮点
最適な状態では、SDRAMコントローラ・コアの帯域幅は、1クロック・
サイクルあたり 1ワード近くになります。ただし、SDRAMのリフレッ
シュに伴うオーバーヘッドのために、1クロック・サイクルあたり 1ワー
ドを達成することは不可能です。以下で説明するように、コアの性能は
その他の要因によっても影響を受けます。

オープン・ロウ管理

SDRAM チップは複数のメモリ・バンクとして編成され、各バンクは独
立したオープン・ロウ・アドレス管理が可能です。SDRAM コントロー
ラ・コアは、単一バンクに対するオープン・ロウ管理を活用しています。
同じロウおよびバンク内で連続的に読み出しまたは書き込みを実行する
と、動作レートは 1クロックあたり 1ワードに近づきます。異なるデス
ティネーション・バンクに頻繁にアクセスするアプリケーションでは、
ロウ・クローズおよびロウ・オープンのために別の管理サイクルが必要
です。

データ・ピンとアドレス・ピンの共有

コントローラが他のトライステート・デバイスとピンを共有する場合は、
一般に平均アクセス時間は長くなり、帯域幅は減少します。他のデバイ
スにトライステート・ブリッジへのアクセスが許可されると、SDRAM
はロウ・オープンおよびロウ・クローズのオーバーヘッド・サイクルを
必要とします。さらに、SDRAM コントローラは、再びアクセスが許可
される前に、数クロック・サイクル待機する必要があります。

帯域幅を最大にするために、SDRAM コントローラは同一ロウおよびバ
ンク内で連続リード処理またはライト処理が続く限り、自動的にトライ
ステート・ブリッジの制御を維持します。



1–6 Altera Corporation
暫定サポート 2008年 5月

Quartus IIハンドブック Volume 5

この動作によって、Avalon-MM トライステート・ブリッジを
共有する他のデバイスの平均アクセス時間が長くなる可能性が
あることに注意してください。

SDRAM コントローラは、連続処理にブレークがある場合、またはリフ
レッシュ処理が要求される場合は、必ずオープン・ロウをクローズしま
す。その結果は、以下のようになります。

■ コントローラはトライステート・ブリッジを共有する他のデバイス
へのアクセスを永久にブロックすることはできない。

■ コントローラが SDRAMのロウ・オープン時間制限に違反しないこ
とが保証される。

ハードウェア・デザインおよびターゲット FPGA

ターゲット FPGAは、ハードウェア・デザインの達成可能な最大クロッ
ク周波数に影響します。デバイス・ファミリによっては、他のデバイス・
ファミリよりも高い fM A X 性能を達成します。さらに、デバイス・ファ
ミリ内でもスピード・グレードが高いデバイスがより高性能を達成しま
す。SDRAM コントローラ・コアは、Stratix® シリーズ FPGA など、ア
ルテラの高性能デバイス・ファミリで 100 MHz を達成できます。ただ
し、コアがすべてのアルテラ FPGAファミリで、100 MHzの性能を達成
できるとは限りません。

fMAX 性能も SOPC Builder システム・デザインに依存します。SDRAM
コントローラ・クロックは、システム・モジュール内のほかのロジック
もドライブすることがあり、これが達成可能な最大周波数に影響を与え
る可能性があります。SDRAM コントローラ・コアが 100 MHz の fMAX

性能を達成するには、同じクロックでドライブされるすべてのコンポー
ネントが 100 MHz のクロック・レート用に設計されており、かつ
Quartus IIソフトウェアのタイミング解析で、ハードウェア・デザイン
全体が 100 MHzで動作可能なことを検証する必要があります。

デバイスおよび
ツールの
サポート

Avalon インタフェース・コア対応の SDRAM コントローラは、すべて
のアルテラ FPGAファミリをサポートしています。サポートされる I/O
規格は FPGAファミリによって異なり、そのためコアが特定の SDRAM
チップにインタフェースする機能が影響を受ける場合があります。サ
ポートされる I/Oタイプについて詳しくは、ターゲット FPGAファミリ
のハンドブックを参照してください。
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SOPC Builder
でのコアの
インスタンス化

設計者は、SOPC Builderで SDRAMコントローラ用のMegaWizard®イ
ンタフェースを使用して、ハードウェア機能とシミュレーション機能を
指定します。SDRAMコントローラMegaWizardには、Memory Profile
と Timingの 2つのタブがあります。この項では、各ページで使用可能
なオプションについて説明します。

Presetsリストには、いくつかの定義済み SDRAMコンフィギュレーショ
ンが提供されます。ターゲット・ボード上の SDRAMサブシステムがプ
リセット・コンフィギュレーションのいずれかに適合する場合、SDRAM
コントローラ・コアは適切なプリセット値を選択することによって、容
易にコンフィギュレーションできます。以下のプリセット・コンフィギュ
レーションが定義されています。

■ Micron MT8LSDT1664HGモジュール
■ SDR100 8 MByte × 16チップ : 4つ
■ Micron MT48LC2M32B2-7チップ : 1つ
■ Micron MT48LC4M32B2-7チップ : 1つ
■ NEC D4564163-A80チップ（64 MByte × 16）: 1つ
■ Alliance AS4LC1M16S1-10チップ : 1つ
■ Alliance AS4LC2M8S0-10チップ : 1つ

プリセット・コンフィギュレーションを選択すると、Memory Profileお
よび Timing タブの値は、特定のコンフィギュレーションに適合するよ
うに自動的に変化します。タブのコンフィギュレーション設定を変更す
ると、Preset値は customに変更されます。
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Memory Profileページ
Memory Profileページでは、アドレスおよびデータ・バス幅、チップ・
セレクト信号、およびバンク数など、SDRAM サブシステムの構造を指
定できます。表 1–1に、Memory Profileページで指定できる設定を示し
ます。

表 1–1. Memory Profileページの設定

設定 許容値 デフォルト値 説明
Data Width 8, 16, 32, 64 32 SDRAM データ・バス幅。この値は、dq バス

（データ）および dqm バス（バイト・イネーブ
ル）の幅を決定します。

Architecture 
Settings

Chip Selects 1, 2, 4, 8 1 SDRAMサブシステムでの独立したチップ・セレ
クト数。複数のチップ・セレクトを使用するこ
とによって、SDRAM コントローラは複数の
SDRAMチップを 1つのメモリ・サブシステムに
結合できます。

Banks 2, 4 4 SDRAMバンク数。この値は、SDRAMに接続す
る baバス（バンク・アドレス）の幅を決定しま
す。正しい値は、ターゲット SDRAM のデータ
シートに記載されています。

Address 
Width 
Settings

Row 11, 12, 13, 14 12 ロウ・アドレス・ビット数。この値は、addrバ
スの幅を決定します。ロウとカラムの値は、選択
した SDRAMのジオメトリによって決まります。
例えば、4096 （212）ロウ × 512カラムとして構
成された SDRAMの場合、ロウの値は 12です。

Column 8 以上で Row
より小さい値

8 カラム・アドレス・ビット数。例えば、4096ロウ
× 512（29）× 512カラムとして構成されたSDRAM
の場合、カラムの値は 9です。

Share pins via tri-state bridge
dq/dqm/addr I/O pins

チェックする
（Yes)、
チェックしない
（No）

No Noに設定すると、すべてのピンが SDRAMチッ
プ専用になります。Yes に設定すると、addr、
dq、およびdqmピンは、システムのトライステー
ト・ブリッジと共有できます。この場合、プル
ダウン・メニューから適切なトライステート・ブ
リッジを選択してください。

Include a functional memory 
model in the system 
testbench

Yes, No Yes このオプションをオンにすると、SOPC Builder
は SDRAM チップの機能シミュレーション・モ
デルを作成します。このデフォルトのメモリ・モ
デルにより、SDRAMコントローラを使用するシ
ステムを作成および検証するプロセスが短縮さ
れます。1–10ページの「ハードウェア・シミュ
レーションの考慮事項」を参照してください。
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Memory Profile ページで入力した設定に基づいて、ウィザードは
SDRAM サブシステムの予想メモリ容量をメガバイト、メガビット、お
よびアドレス指定可能ワード数の単位で表示します。これらの予想値を
選択した SDRAMの実際のサイズと比較して、設定が正しいことを検証
します。

Timingページ
Timing ページでは、使用する SDRAM チップのタイミング仕様を入力
できます。正しい値は、ターゲット SDRAMのメーカーのデータシート
で提供されています。表 1–2 に、Timing ページで指定できる設定を示
します。

表 1–2. Timingページの設定 

設定 許容値 デフォルト値 説明
CAS latency 1, 2, 3 3 リード・コマンドからデータ出力までのレイテンシ（クロッ

ク・サイクル単位）。
Initialization refresh 
cycles

1 - 8 2 この値は、SDRAMコントローラがリセット後の初期化シー
ケンスの一部として実行するリフレッシュ・サイクル数を指
定します。

Issue one refresh 
command every

— 15.625 µs この値は、SDRAMコントローラが SDRAMをリフレッシュ
する頻度を指定します。標準的な SDRAMは、64 msごとに
4,096回のリフレッシュ・コマンドを必要とし、この条件は
64 ms / 4,096 = 15.625 µsごとに 1回のリフレッシュ・コマ
ンドを発行すると満たされます。

Delay after power up, 
before initialization

— 100 µs クロックおよび電源安定化から SDRAM初期化までの遅延。

Duration of refresh 
command (t_rfc)

— 70 ns 自動リフレッシュ周期。

Duration of precharge 
command (t_rp)

— 20 ns プリチャージ・コマンドの持続時間。

ACTIVE to READ or 
WRITE delay (t_rcd)

— 20 ns ACTIVEから READまたはWRITEまでの遅延。

Access time (t_ac) — 17 ns クロック・エッジからのアクセス時間。この値は CAS レイ
テンシに依存することがあります。

Write recovery time 
(t_wr, No auto 
precharge)

— 14 ns 明示的なプリチャージ・コマンドが発行された場合はライ
ト・リカバリ。この SDRAMコントローラは常に明示的なプ
リチャージ・コマンドを発行します。
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ユーザーが厳密なタイミング値を入力した場合でも、各パラメータに対
して達成される実際のタイミングは、Avalonクロック周期の整数倍にな
ります。Issue one refresh command every パラメータの場合、実際の
タイミングは目標値を超えない最大クロック・サイクル数になります。
その他のパラメータはすべて、実際のタイミング目標値と同じかそれを
上回る値を提供する最小クロック・チック数になります。

ハードウェア・
シミュレー
ションの考慮
事項

この項では、SDRAM を搭載したシステムをシミュレーションする際の
考慮事項について説明します。シミュレーションに必要な主要コンポー
ネントは、以下の 3つです。

■ SDRAMコントローラのシミュレーション・モデル
■ メモリ・モデルとも呼ばれる SDRAMチップのシミュレーション・
モデル

■ メモリ・モデルを SDRAMコントローラ・ピンに配線するシミュレー
ション・テストベンチ

これらのコンポーネントの一部またはすべてが、システム生成時に
SOPC Builderによって生成されます。

SRAMコントローラ・シミュレーション・モデル
SOPC Builder で生成された SDRAM コントローラ・デザイン・ファイ
ルは、合成とシミュレーションの両方に適しています。一部のシミュレー
ション機能は、HDLコードの特定のセクションを合成ツールに対して隠
蔽する“変換オン /オフ”合成ディレクティブを使用して HDLで実装
されます。

シミュレーション機能は、主にModelSimシミュレータを使用して Nios
および Nios IIプロセッサ・システムを簡単にシミュレーションするた
めに実装されています。 The SDRAM controller simulation model is not
ModelSim specific. ただし、モデルを他のシミュレータで動作させるに
は、多少の変更が必要になることがあります。

シミュレーション・ディレクティブを変更して、カスタム・シ
ミュレーション・フローを作成する場合は、SOPC Builderがシ
ステム生成時に既存のファイルを上書きすることに注意が必要
です。変更内容が上書きされないように注意してください。

Nios II エンベデッド・プロセッサ・システムにおける SDRAM コント
ローラのシミュレーションのデモについては、「AN 351: Nios II エンベ
デッド・プロセッサ・デザインのシミュレーション」 を参照してくださ
い。

http://www.altera.co.jp/literature/an/an351_j.pdf
http://www.altera.co.jp/literature/an/an351_j.pdf


Altera Corporation  1–11
2008年 5月 暫定サポート

ハードウェア・シミュレーションの考慮事項

SDRAMメモリ・モデル
この項では、SDRAMチップのメモリ・モデルのシミュレ－ションの 2つ
のオプションについて説明します。

汎用メモリ・モデルの使用
システム生成時に Include a functional memory model the system
testbench オプションをイネーブルにすると、SOPC Builderは SDRAM
メモリの HDL シミュレーション・モデルを生成します。自動生成され
たシステム・テストベンチでは、SOPC Builderはこのメモリ・モデルを
自動的に SDRAMコントローラ・ピンに配線します。

自動メモリ・モデルとテストベンチにより、SDRAM コントローラを使
用するシステムを作成および検証するプロセスが短縮されます。ただし、
このメモリ・モデルは汎用機能モデルであり、実際の SDRAMチップの
真のタイミングや機能は反映していません。汎用モデルは常に、単一の
モノリシック・メモリ・ブロックとして構成されます。例えば、2 つの
SDRAM チップを結合するシステムでも、汎用メモリ・モデルは単一の
エンティティとして実装されます。

SDRAMメーカーのメモリ・モデルの使用
Include a functional memory model the system testbench オプションが
イネーブルにされていない場合は、設計者が SDRAMメーカーからメモ
リ・モデルを入手し、システム・テストベンチの SDRAM コントロー
ラ・ピンに手動で配線する必要があります。
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コンフィギュ
レーションの
例

以下の例では、SDRAMコントローラの出力を1つまたは複数のSDRAM
チップに接続する方法を示しています。ctl のラベルが付いたバスは、
cas_n、ras_n、ckeおよび we_nなど、残りの信号を総合したものです。

図 1–2に、32ビット・データを持つ単一の 128 Mビット SDRAMチッ
プを示します。アドレス、データ、およびコントロール信号は、コント
ローラからチップに直接配線されます。その結果、128 Mビット（16 M
バイト）のメモリ空間が実現します。

図 1–2. 32ビット・データを持つ単一の 128Mビット SDRAMチップ

data 32 128 Mbits
16 Mbytes

32 data width device

SDRAM
Controller

Altera FPGA

Avalon-MM
interface

to
on-chip

logic

addr 

cs_n 

ctl 
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図 1–3 は、それぞれが 16 ビット・データを持つ 2 つの 64 M ビット
SDRAM チップを示しています。アドレスおよびコントロール信号は、
2つのチップに並列に配線されます。チップ・セレクト（cs_n）が 2つ
のチップで共有されることに注意してください。各チップは、32 ビッ
ト・データ・バスの半分を提供します。その結果、128 Mビット（16 M
バイト）の 32ビット・データ論理メモリが実現します。

図 1–3.それぞれが 16ビット・データを持つ 2つの 64Mビット
SDRAMチップ

addr 

ctl 

cs_n 

SDRAM
Controller

Altera FPGA

Avalon-MM
interface

to
on-chip

logic

64 Mbits
8 Mbytes

16 data width device

64 Mbits
8 Mbytes

16 data width device

data 

16

16

32
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図 1–4 は、それぞれが 32 ビット・データを持つ 2 つの 128 M ビット
SDRAM チップを示しています。アドレス、データ、およびコントロー
ル信号は、2 つのチップに並列に配線されます。チップ・セレクト・バ
ス（cs_n[1:0]）は、選択するチップを決定します。その結果、256 M
ビットの 32ビット幅論理メモリが実現します。

図 1–4.それぞれが 32ビット・データを持つ 2つの 128Mビット
SDRAMチップ

ソフトウェア・
プログラミン
グ・モデル

SDRAM コントローラは、Avalon-MM インタフェースを通してアクセ
スされると、単独のメモリのように動作します。ソフトウェアでコンフィ
ギュレーション可能な設定はなく、メモリ・マップト・レジスタもあり
ません。プロセッサが SDRAMコントローラにアクセスするのに、ソフ
トウェア・ドライバ・ルーチンは不要です。

クロック、
PLL、および
タイミングの
検討事項

この項では、SDRAM コントローラ・コアからの信号と、SDRAM チッ
プをドライブするクロックとの同期に関する問題について説明します。
SDRAM トランザクション中、アドレス、データ、およびコントロール
信号は、SDRAM ピンで時間ウィンドウの間有効になり、その間に
SDRAM クロックがトグルして正しい値をキャプチャする必要がありま
す。より低速なクロック周波数では、クロックは必然的に有効ウィンド
ウ内に収まります。より高いクロック周波数では、SDRAM クロックを
補正して有効ウィンドウに揃える必要があります。

addr 

ctl 

cs_n [0] 

cs_n [1] 

SDRAM
Controller

Altera FPGA

Avalon-MM
interface

to
on-chip

logic

data 32

128 Mbits
16 Mbytes

32 data width device

128 Mbits
16 Mbytes

32 data width device

32

32
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計算またはオシロスコープによる SDRAM ピン解析のいずれかによっ
て、有効なウィンドウが発生するタイミングを決定します。その後、PLL
を使用して、エッジが有効ウィンドウの中央で発生するように SDRAM
クロックの位相を調整することができます。PLLの調整では、位相シフ
トがターゲット・ボードの特性に合うように、試行錯誤が必要な場合も
あります。

ターゲット・デバイスの PLL 回路について詳しくは、該当するデバイ
ス・ファミリのハンドブックを参照してください。アルテラ FPGAのコ
ンフィギュレーションについて詳しくは、「ALTPLL Megafunction User
Guide」を参照してください。

SDRAMタイミングに影響する要因
ウィンドウの位置と接続時間は、いくつかの要因によって決まります。

■ FPGAおよび SDRAM I/Oピンのタイミング・パラメータ — I/Oタ
イミング・パラメータは、デバイス・ファミリとスピード・グレー
ドによって変化します。

■ FPGAのピン配置 — FPGAのロウ配線に接続された I/Oピンとカラ
ム配線に接続された I/Oピンではタイミングが異なります。

■ Quartus IIコンパイルで使用されるロジック・オプション — Fast Input
Registerおよび Fast Output Register などのロジック・オプション
がデザインのフィッティングに影響します。FPGA 内部のロジック
とレジスタの位置は、I/Oピンへの信号の伝播遅延に影響します。

■ SDRAM CASレイテンシ

これらの結果、有効ウィンドウのタイミングは、FPGA および SDRAM
デバイスの組み合わせごとに異なります。さらに、ウィンドウは
Quartus II ソフトウェアのフィッティング結果とピン配置によっても異
なります。

未調整 PLLの現象
PLL の調整が正しくないとこと検出するのは、困難な場合があります。
SDRAM との間のデータ転送が全面的に失敗するとは限りません。例え
ば、SDRAM コントローラへの個々の転送は成功しても、バースト転送
は失敗することがあります。プロセッサ・ベース・システムの場合、ソ
フトウェアが SDRAMの読み出しまたは書き込みは実行できるが、コー
ドが SDRAM内にあると実行できないときは、PLLが正しく調整されて
いないと考えられます。

http://www.altera.com/literature/ug/ug_altpll.pdf
http://www.altera.com/literature/ug/ug_altpll.pdf
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有効な信号ウィンドウの推定
この項では、SDRAMデータシートと Quartus IIソフトウェアコンパイ
ル・レポートに記載されるタイミング・パラメータを使用して、有効な
信号ウィンドウの位置と持続時間を推定する方法について説明します。
ウィンドウを確認したら、SDRAMクロック・エッジがウィンドウのちょ
うど中央で発生するように PLLを調整します。

ウィンドウの計算は、2つのステップで行います。最初に SDRAMクロッ
クがコントローラ・クロックからどれだけ遅れることができるかを推定
し、次にどれだけ進むことができるか推定します。最大の遅れ値および
進み値を見つけたら、それらの中点を計算します。

これらの計算は推定値に過ぎません。以下の遅延は適切な PLL
のチューニングにも影響を与える可能性がありますが、これら
の計算では計上されていません。

• プリント基板の遅延に起因する信号スキュー—これらの計
算ではスキュー・ゼロを想定しています。

• PLL クロック出力ノードから宛先までの遅延 — これらの
計算では、PLL SDRAMクロック出力ノードからピンまで
の遅延は、PLL コントローラ・クロック出力ノードから
SDRAM コントローラのクロック入力までの遅延と同じと
想定しています。これらのクロック遅延が大幅に異なる場
合は、ウィンドウ計算でこの位相シフトを明らかにしなけ
ればなりません。

図 1–5に SDRAMクロックがコントローラ・クロックから遅れることが
できる最大値の計算方法を示し、図 1–6に進むことができる最大値の計
算方法を示します。遅れはコントローラ・クロックを基準にして負のタ
イム・シフト、進みは正のタイム・シフトです。SDRAM クロックは、
コントローラ・クロックから読み出しサイクルまたは書き込みサイクル
の最大ラグ以内で遅れることができます。つまり、最大ラグ = 最小（読
み出しラグ、書き込みラグ）です。同様に、SDRAM クロックは、リー
ド・サイクルまたはライト・サイクルの最大リード以内で進むことがで
きます。つまり、最大リード = 最小（読み出しリード、書き込みリード）
です。
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図 1–5. SDRAMクロック・ラグの最大値の計算
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図 1–6. SDRAMクロック・リードの最大値の計算

計算例
この項では、Micron MT48LC4M32B2-7 SDRAMチップ、およびアルテ
ラ Stratix II EP2S60F672C5 FPGAをターゲットにした FPGAデザインの
単一ウィンドウの計算例を示します。この例では、3サイクルの CASレ
イテンシ（CL）と 50 MHzのクロック周波数を使用しています。FPGA
のすべての SDRAM信号は I/Oセルに記憶され、Quartus IIソフトウェ
アの Fast Input Register および Fast Output Register ロジック・オプ
ションでイネーブルされます。
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表 1–3 に、MT48LC4M32B2 デバイス・データシートから抜粋した関連
タイミング・パラメータを示しています。

表 1–3. Micron MT48LC4M32B2 SDRAMデバイスのタイミング・パラメータ

パラメータ シンボル

-7スピード・グレードでの値
（ns）

Min. Max.

CLK からのアクセス・
タイム
（ポジティブ・エッジ）

CL = 3 tAC(3) 5.5

CL = 2 tAC(2) 8

CL = 1 tAC(1) 17

アドレス・ホールド時間 tAH 1

アドレス・セットアップ時間 tAS 2

CLK Highレベル幅 tCH 2.75

CLK Lowレベル幅 tCL 2.75

クロック・サイクル
時間

CL = 3 tCK(3) 7

CL = 2 tCK(2) 10

CL = 1 tCK(1) 20

CKEホールド時間 tCKH 1

CKEセットアップ時間 tCKS 2

CS#、RAS#、CAS#、WE#、DQMホールド時間 tCMH 1

CS#、RAS#、CAS#、WE#、DQMセットアップ
時間

tCMS 2

データ入力ホールド時間 tDH 1

データ入力セットアップ時間 tDS 2

データ出力ハイ・
インピーダンス時間

CL = 3 tHZ(3) 5.5

CL = 2 tHZ(2) 8

CL = 1 tHZ(1) 17

データ出力ロー・インピーダンス時間 tLZ 1

データ出力ホールド時間 tOH 2.5
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表 1–4に、Quartus II Compilation Reportの Timing Analyzerセクショ
ンから引用した関連 FPGA タイミング情報を示します。値は、SDRAM
に関連するすべての FPGAピンでの最大値と最小値です。これらの信号
用のレジスタが I/Oセル内に配置されているため、FPGAの SDRAMピ
ン間のタイミング変動はわずか（100 ps未満）です。

Quartus II ソフトウェアでデザインをコンパイルして、FPGA
デザインの I/Oタイミング情報を取得する必要があります。ア
ルテラ・デバイス・ファミリのデータシートには、各デバイス
の汎用 I/O タイミング情報が記載されていますが、Quartus II
Compilation Reportには特定のデザインについての最も正確な
タイミング情報が示されています。

Compilation Reportのタイミング値は、フィッティング、ピン
配置、および他の Quartus IIロジック設定によって変わる可能
性があります。Quartus II ソフトウェアでデザインを再コンパ
イルするときは、I/Oタイミングが大きく変わっていないこと
を確認してください。

表 1–3および表 1–4の値を使用して、下記のとおり、図 1–5および 1–6
からの計算を実行できます。

SDRAM クロックは、コントローラ・クロックよりも小さい読み出しラ
グまたは書き込みラグで進むことができます。

読み出しラグ = tOH(SDRAM) – tH_MAX(FPGA)

= 2.5 ns – (–5.607 ns) = 8.107 ns

表 1–4. FPGA I/Oタイミング・パラメータ

パラメータ シンボル 値（ns）

クロック周期 tCL K 20

最小 clock-to-output時間 tC O _ M I N 2.399

最大 clock-to-output時間 tCO _ M AX 2.477

最大ホールド時間（クロック後） tH_ M A X -5.607

最大セットアップ時間（クロック前） tS U _ M A X 5.936
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または

書き込みラグ= tCLK – tCO_MAX(FPGA) – tDS(SDRAM)

= 20 ns – 2.477 ns – 2 ns = 15.523 ns

SDRAMクロックは、コントローラ・クロックよりも小さい読み出しリー
ドまたは書き込みリードで進むことができます。

読み出しリード= tCO_MIN(FPGA) – tDH(SDRAM)

= 2.399 ns – 1.0 ns = 1.399 ns

または

書き込みリード= tCLK – tHZ(3)(SDRAM) – tSU_MAX(FPGA)

= 20 ns – 5.5 ns – 5.936 ns = 8.564 ns

したがって、この例の場合、SDRAMクロックの位相は、コントローラ・
クロックを基準にして、–8.107 ns～ 1.399 nsの範囲でシフトできます。
このウィンドウの中央での位相シフトを選択すると、(-8.107 + 1.399)/2
= –3.35 nsとなります。

参考資料 この章では以下のドキュメントを参照しています。

■ 「Avalon Interface Specifications」
■ 「PLLコア」の章（Quartus IIハンドブック Volume 5: エンベデッド・

ペリフェラル）
■ 「AN 351: Nios IIエンベデッド・プロセッサ・デザインのシミュレー
ション」

■ 「ALTPLL Megafunction User Guide」

http://www.altera.com/literature/manual/mnl_avalon_spec.pdf
http://www.altera.com/literature/hb/nios2/n2cpu_nii53002.pdf
http://www.altera.com/literature/hb/nios2/n2cpu_nii5v3.pdf
http://www.altera.com/literature/hb/nios2/n2cpu_nii5v3.pdf
http://www.altera.co.jp/literature/an/an351_j.pdf
http://www.altera.com/literature/ug/ug_altpll.pdf
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改訂履歴 表 1–5に、本資料の改訂履歴を示します。

表 1–5.改訂履歴

日付および
ドキュメント・
バージョン

変更内容 概要

2008年 5月
v8.0.0

前バージョンからの内容の変更はありません。 —

2007年 10月 
v7.2.0

前バージョンからの内容の変更はありません。 —

2007年 5月
v7.1.0

● トライステート・ブリッジによってピンを共有するための新
しいメカニズムを反映して、Parameter Settings Memory
Profile（パラメータ設定メモリ・プロフィール）ページの説
明を更新。

● 「概要」の項に目次を追加。
● 「参考資料」の項を追加。

—

2007年 3月
v7.0.0

前バージョンからの内容の変更はありません。 —

2006年 11月
v6.1.0

● Avalonテクノロジが変更されたため、Avalon用語を更新。
● 旧「Avalonスイッチ・ファブリック」を「システム・インタ
コネクト・ファブリック」に変更。

● 旧「Avalonインタフェース」を「Avalon Memory-Mappedイ
ンタフェース」に変更。

v6.1のリリースで、アル
テラはAvalonストリーミ
ング・インタフェースを
リリースしたが、これに
より既存のAvalon用語を
言い換える必要が生じ
た。

2006年 5月
v6.0.0

章のタイトルは変更されましたが、前バージョンからの内容の
変更はありません。

—

2005年 12月
v5.1.1

● 図 1-1を更新。
● 「オフチップ SDRAMインタフェース」および「ボード・レイ
アウトおよびピン配置の考慮事項」の項を更新。

● 「クロック、PLL、およびタイミングの検討事項」の項を追加。

—

2005年 10月
v5.1.0

前バージョンからの内容の変更はありません。 —

2005年 5月
v5.0.0

前バージョンからの内容の変更はありません。以前は Nios II
プロセッサ・リファレンス・ハンドブックに収録。

—

2004年 9月
v1.1

Nios II 1.01のリリースにより更新。 —

2004年 5月
v1.0

初版 —
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