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1. これらの MegaCore
ファンクションについて
リリース情報 表 1–1に、DDRおよび DDR2 SDRAM高性能コントローラMegaCore®

ファンクションのリリースに関する情報を示します。

サポートされ
るデバイス・
ファミリ

下記で説明されているように、MegaCore ファンクションは、ターゲッ
トのアルテラ・デバイス・ファミリに対し、フル・サポートあるいは暫
定サポートを提供しています。

■ フル・サポートとは、MegaCoreファンクションがデバイス・ファ
ミリの機能およびタイミング要件をすべて満たしており、製造デザ
インで使用可能であることを意味します。

■ 暫定サポートとは、MegaCore ファンクションがデバイス・ファミ
リの機能要件はすべて満たしているが、タイミング要件については
評価中であるため、生産デザインでの使用は注意が必要なことを意
味します。

表 1–2 に、DDR および DDR2 SDRAM 高性能コントローラにより各ア
ルテラ・デバイス・ファミリに提供されるサポートのレベルを示します。

表 1–1. DDR & DDR 2 SDRAM高性能コントローラのリリース情報

項目 説明

バージョン 7.2

リリース月 2007年 10月

製品コード IP-SDRAM/HPDDR (DDR SDRAM)
IP-SDRAM/HPDDR2 (DDR2 SDRAM)

プロダクト ID 00BE (DDR SDRAM)
00BF (DDR2 SDRAM)

00CO（altmemphyメガファンクション）

ベンダ ID 6AF7

表 1–2. サポートされるデバイス・ファミリ（１ /２）

デバイス・ファミリ サポートの種類
Arria™ GX フル・サポート 

Cyclone® III 暫定サポート 

HardCopy® II 暫定サポート 
gaCore Version 7.27.2 1–1
 



特長
特長 ■ 誤り訂正コード（ECC）機能を統合
■ パワーアップ・キャリブレーション付き On-Chip Termination（チッ
プ内終端）で Cyclone IIIおよび Stratix IIIデバイスをサポート

■ Arria GX、Cyclone III、HardCopy II、Stratix II、および Stratix II GX
の各デバイスをフル・レート・サポート

■ SOPC Builderへの対応
■ altmemphyメガファンクションをサポート
■ 業界標準の DDRおよび DDR2 SDRAMデバイスおよびモジュールを
サポート

■ オプションのユーザ・コントローラ・リフレッシュ
■ オプションの Avalon® メモリ・マップド（Avalon-MM）ローカル・

インタフェース
■ 使いやすいMegaWizard®インタフェース
■ OpenCore Plus評価をサポート
■ アルテラでサポートしている VHDL、Verilog HDL シミュレータ上

で使用可能な IPファンクション・シュミレーション・モデル

概要 アルテラの DDRおよび DDR2 SDRAM高性能コントローラ MegaCore
ファンクションは、業界標準の DDR SDRAMおよび DDR2 SDRAMへ
の簡略化されたインタフェースを提供します。このMegaCoreファンク
ションは、アルテラの altmemphy メガファンクションと連携して動作
します。

altmemphy メガファンクションについて詳しくは、「altmemphy メガ
ファンクション・ユーザガイド」を参照してください。

図 1-1 に、DDRまたは DDR2 SDRAM高性能コントローラのシステム・
レベルのブロック図を示します。 

Stratix® II フル・サポート 

Stratix II GX フル・サポート 

Stratix III 暫定サポート 

その他のデバイス・ファミリ サポートなし

表 1–2. サポートされるデバイス・ファミリ（２ /２）

デバイス・ファミリ サポートの種類
1–2 MegaCore Version 7.2 Altera Corporation
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これらの MegaCoreファンクションについて
図 1-1. システム・レベル図

MegaWizard Plug-In Managerでは、デザイン例が生成され、PLL(Phase-
Locked Loop)、サンプル・ドライバ、DDRまたは DDR2 SDRAM高性
能コントローラのカスタム・バリエーション、およびオプションの DLL
（Stratix シリーズの場合のみ）がインスタンス化されます。デザイン例
は、ハードウェア上でシミュレーション、合成、および使用可能な完全
に動作するデザインです。サンプル・ドライバは、セルフ・テスト・モ
ジュールでコントローラにリードとライトのコマンドを発行し、リード・
データをチェックして、パス /フェイルおよびテスト完了の信号を出力
します。 

MegaCore
検証

MegaCore 検証では、シミュレーション・テストを実行します。アルテ
ラでは、DDR および DDR2 SDRAM 高性能コントローラの機能を保証
するために、業界標準の Denaliモデルを使用して、機能テストをカバー
する徹底したランダムなダイレクト・テストを実施しました。さらに、
アルテラでは DDRおよび DDR2 SDRAM高性能コントローラの幅広い
ゲート・レベル・テストを実施して、コントローラのコンパイル後の機
能を検証しました。 

DDR SDRAM Example Driver 

DDR SDRAM  
Interface Pass or Fail 

Local  
Interface 

Example Design 

Control 
Logic 

(Encrypted) 

DDR SDRAM 
High-Performance

Controller

ALTMEMPHY
Megafunction
Altera Corporation MegaCore Version 7.2 1–3
2007年 10月 DDRおよび DDR2 SDRAM高性能コントローラ・ユーザガイド



パフォーマンスおよびリソース使用率
パフォーマンス
およびリソース
使用率

表 1–3 に、Quartus® II ソフトウェア・バージョン 7.2 を使用した DDR
SDRAM 高性能コントローラの標準的なパフォーマスの結果を示しま
す。

デバイス性能について詳しくは、該当するデバイス・ハンドブックを参
照してください。

表 1–4に、Cyclone IIIデバイスにおけるDDR SDRAM高性能コントロー
ラの標準的なサイズを示します。

表 1–3. 標準的なパフォーマンス

デバイス

 System fMAX (MHz)

DDR SDRAM DDR2 
SDRAM

Cyclone III 167 (1) 200 (1)

Stratix II 200 333

Stratix III 200 (1) 400 (1)

表 1–3の注 :
(1) デバイス特性評価待ちです。

表 1–4. 標準的なサイズ—Cyclone IIIデバイス

ローカル・
データ幅
（ビット）

メモリ幅
（ビット）

等価 LE数 メモリ
（M9K）

32 8 1,632 3

64 16 1,871 6

256 64 3,199 21

288 72 3,431 22
1–4 MegaCore Version 7.2 Altera Corporation
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これらの MegaCoreファンクションについて
表 1–5に、Stratix IIデバイスにおける DDR SDRAM高性能コントロー
ラの標準的なサイズを示します。

表 1–6に、Stratix IIIデバイスにおける DDR SDRAM高性能コントロー
ラの標準的なサイズを示します。

インストール
およびライセ
ンス

DDRおよびDDR2 SDRAM高性能コントローラ MegaCoreファンクショ
ンは、MegaCore IPライブラリの一部であり、Quartus® IIソフトウェア
と と も に 配 布 さ れ ま す。ま た、ア ル テ ラ の ウ ェ ブ サ イ ト
（www.altera.co.jp）からダウンロードすることもできます。

システム要求およびインストールの手順については、「Quartus II
Installation & Licensing for Windows」または「Quartus II Installation &
Licensing for UNIX & Linux Workstations」を参照してください。

図 1-2 に、DDR および DDR2 SDRAM 高性能コントローラ MegaCore
ファンクションをインストールした後のディレクトリ構造を示します。
ここで、<path> がインストール・ディレクトリです。Windows でのデ
フォルトのインストール・ディレクトリは、c:\altera\72です。UNIXお
よび Solarisでは、/opt/altera/72です。

表 1–5. 標準的なサイズ—Stratix IIデバイス

ローカル・
データ幅
（ビット）

メモリ幅
（ビット）

組み合わせ
ALUT数

ロジック・
レジスタ数

メモリ・
ブロック数

(M4K) 
32 8 1,163 1,123 3

64 16 1,229 1,269 6

256 64 1,573 2,135 20

288 72 1,649 2,278 22

表 1–6. 標準的なサイズ—Stratix IIIデバイス

ローカル・
データ幅
（ビット）

メモリ幅
（ビット）

組み合わせ
ALUT数

ロジック・
レジスタ数

メモリ

M9K MLAB

32 8 1,199 1,131 2 3

64 16 1,246 1,347 4 6

256 64 2,673 2,746 13 24
Altera Corporation MegaCore Version 7.2 1–5
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インストールおよびライセンス
図 1-2. ディレクトリ構造

MegaCore ファンクションを製品に組み込む場合にのみ、ライセンスを
購入していただく必要があります。 

DDRまたはDDR2 SDRAM高性能コントローラMegaCoreファンクショ
ンのライセンス購入後は、アルテラのウェブサイト（ www.altera.co.jp/
licensing ）からライセンス・ファイルを要求して、コンピュータにイン
ストールできます。ライセンス・ファイルを要求すると、アルテラから
電子メールで license.datファイルが送信されます。インターネットをご
利用いただけないお客様は、アルテラの販売代理店にお問い合わせくだ
さい。

OpenCore Plus評価機能

アルテラの無償 OpenCore Plus評価版機能により、以下の処理を実行す
ることができます。

■ システム内のメガファンクション（アルテラMegaCoreファンクショ
ンまたは AMPPSMメガファンクション）の動作のシミュレーション

■ デザインの機能を検証したり、サイズやスピードを素早く簡単に評
価する。

■ MegaCoreファンクションを含むデザインに対し、実行時間に制限
のあるデバイス・プログラミング・ファイルを生成

■ デバイスをプログラムし、評価されるメガファンクションを含むデ
ザインを実機上で検証する。

メガファンクションのライセンスは、お客様が機能と性能に満足し、か
つデザインを製品化する場合にのみ、ご購入いただく必要があります。

ip
Contains the MegaCore IP Library.

common
Contains the shared components.

ddr_high_perf
Contains the DDR SDRAM high-performance controller files.

doc
Contains all the documentation for the DDR SDRAM high-performance Controller.

lib
Contains encrypted lower-level design files and other support files.

<path>
Installation directory.
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これらの MegaCoreファンクションについて
DDR および DDR2 SDRAM 高性能コントローラを使用した OpenCore
Plus ハードウェア評価について詳しくは、「Application Note 320:
OpenCore Plus Evaluation of Megafunctions」を参照してください。

OpenCore Plusタイム・アウト動作

OpenCore Plusハードウェア評価機能は、以下の 2種類の動作モードで
メガファンクションの実機評価をサポートします。

■ Untethered（アンテザード）—デザインは限定時間のみ実行されます。
■ Tethered（テザード）—ボードとホスト・コンピュータ間に接続が

必要です。デザイン内のすべてのメガファンクションが Tethered
モードをサポートしている場合、デバイスはより長時間または無制
限に動作できます。

最も限定的な評価時間に達すると、デバイス内のすべてのメガファンク
ションが同時にタイム・アウトします。デザイン内に複数のメガファン
クションがある場合、特定のメガファンクションのタイム・アウト動作
は、他のメガファンクションのタイム・アウト動作によって隠されるこ
とがあります。

MegaCore ファンクションの場合、アンテザード・タイムアウ
トは 1時間、テザード・タイムアウト値は無制限です。 

ハードウェア評価期限経過後にデザインは動作を停止し、
local_ready出力が Lowになります。
Altera Corporation MegaCore Version 7.2 1–7
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インストールおよびライセンス
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2. 使用法
デザイン・
フロー

図 2-1に、DDRおよび DDR2 SDRAM高性能コントローラ MegaCore®

ファンクションおよびQuartus® IIソフトウェアを使用してシステムを構
築するためのステージを示します。この章の項では、各ステージについ
て説明します。
gaCore Version 7.27.2 2–1
 



デザイン・フロー
図 2-1. デザイン・フロー

Specify Parameters

Select Design Flow

MegaWizard Plug-In
Manager Flow

SOPC Builder
Flow

Compile the 
Example Design

Program Device

Add Constraints

Implement Design

Simulate the 
Example Design

Specify Parameters

Simulate System

Complete SOPC
Builder System

Perform 
Post-Compilation
Timing Analysis
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使用法
フローの選択 以下のいずれかのフローを使用して、DDR および DDR2 SDRAM 高性
能コントローラ MegaCoreファンクションをパラメータ化することがで
きます。

■ SOPC Builderフロー
■ MegaWizard Plug-in Managerフロー

SOPC Builderフローは、以下の利点を提供します。

■ 自動的に生成されるシミュレーション環境
■ カスタム・コンポーネントを作成し、それらをコンポーネント・ウィ
ザードを介して統合

■ すべてのコンポーネントを Avalon-MMインタフェースと自動的に
相互接続

MegaWizard Plug-in Managerフローは、以下の利点を提供します。

■ DDR または DDR2 SDRAM インタフェースから直接ペリフェラル・
デバイスへのデザイン

■ より高い周波数動作を達成

SOPC Builder
フロー

SOPC Builder フローでは、DDR および DDR2 SDRAM 高性能コント
ローラ MegaCoreファンクションを新規または既存の SOPC Builderシ
ステムに直接追加することができます。また、他の使用可能なコンポー
ネントを簡単に追加して、Nios IIプロセッサ、外部メモリ・コントロー
ラ、および Scatter/Gather DMAコントローラなどの DDRおよび DDR2
SDRAM 高性能コントローラを搭載する SOPC Builder システムを素早
く構築することもできます。SOPC Builderは、システム・インタコネク
タ・ロジックおよびシステム・シミュレーション環境を自動的に構築し
ます。

関連情報 参照先

SOPC Builder 「Quartus IIハンドブック」の Volume 4

Quartus IIソフトウェア Quartus II Help
Altera Corporation MegaCore Version 7.2 2–3
2007年 10月 DDRおよび DDR2 SDRAM高性能コントローラ・ユーザガイド

http://www.altera.com/literature/hb/qts/qts_qii5v4.pdf


SOPC Builderフロー
パラメータの指定

SOPC Builderフローを使用してDDRおよびDDR2 SDRAM高性能コン
トローラパラメータを指定するには、以下のステップに従います。

1. Quartus II ソフトウェアで、New Project Wizard を使用して新規
Quartus IIプロジェクトを作成します。 

2. Toolsメニューで、SOPC Builderをクリックします。

3. 新しいシステムの場合、システム名と言語を指定します。

4. System Contents タブからシステムに、DDR or DDR2 SDRAM
High-Performance Controllerを追加します。 

DDR or DDR2 SDRAM High-Performance Controller は、
Memories and Memory Controllers > SDRAMディレクト
リにあります。 

5. Parameter Settingsタブのすべてのページで必要なパラメータを指
定します。

パラメータについて詳しくは、3–1ページの「パラメータ
の設定」を参照してください。

6. Finish をクリックして、DDR および DDR2 SDRAM 高性能コント
ローラ MegaCoreファンクションを完了し、それをシステムに追加
します。 

SOPC Builderシステムの終了

SOPC Builderシステムを終了するには、以下のステップに従います。

7. SOPC BuilderでNios II processorを選択し、Addをクリックします。

8. Reset Vectorおよび Exception Vectorの場合は、altmemddrを選択
します。

9. Reset Vector Offsetを 0x20に、Exception Vector Offsetを 0x40に
変更します。
2–4 MegaCore Version 7.2 Altera Corporation
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使用法
altmemphyメガファンクションは、リセットされるごとにメモ
リ・インタフェース・キャリブレーションを実行し、アドレス
0x0～ 0x1fに書き込みます。システム・リセット中にメモリ
の内容を保持するには、0x20 以下のメモリ・アドレスを使用
しないようにします。リセットするたびにフラッシュから
SDRAM メモリの内容をリロードする場合、このステップは不
要です。

10. Finishをクリックします。

11. SOPC Builderで、Interface Protocolsおよび Serialを拡張します。

12. JTAG UARTを選択して、Addをクリックします。

13. Finishをクリックします。

アドレスのオーバーラップを警告するメッセージが表示さ
れる場合、Systemメニューで Auto Assign Base Addresses
をクリックします。

ECCをイネーブルして、IRQのオーバーラップを警告する
メッセージが表示される場合は、Systemメニューで Auto
Assign IRQsをクリックします。

14. このシステム例では、不要なクロック・ドメイン・クロス・ロジッ
ク を 回 避 す る た め に、他 の す べ て の モ ジ ュ ー ル が
altmemddr_sysclkでクロックされるようにします。

15. Generateをクリックします。

16. 自動的に生成された制約を機能させるには、ピン名とピン・グルー
プ・アサインメントが一致しなくてはなりません。一致しない場合
は、デザインをコンパイルするときにフィットが得られません。ピ
ン名を編集するには、altmemddr_example_top.vファイルを編集し
ます。また、サンプル・ドライバおよび DDR SDRAM 高性能コン
トローラを置き換え、SOPC Builderで生成されたシステムをインス
タンス化するには、altmemddr_example_top.vファイルを編集しま
す。

システムのシミュレーション

システム生成時、SOPC Builderはシステム全体のシミュレーション・モ
デルおよびテストベンチをオプションで生成します。これらを使用して、
アルテラがサポートする任意のシミュレーション・ツールでシステムを
簡単にシミュレートすることができます。また、SOPC Builder は
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MegaWizard Plug-In Managerフロー
ModelSim Tcl スクリプトおよびマクロのセットを生成することもでき、
これらを使用してModelSimシミュレーション・ソフトウェアで、テス
トベンチ、IP機能シミュレーション・モデル、およびシステムを記述す
るプレーン・テキスト RTLデザイン・ファイルをコンパイルできます。 

デザインをコンパイルする前に、Tcl制約スクリプト <variation
name>_pin_assignments.tclを実行する必要があります。

MegaWizard 
Plug-In 
Manager
フロー

MegaWizard Plug-In Managerフローでは、DDRおよび DDR2 SDRAM
高性能コントローラ MegaCoreファンクションをカスタマイズし、ファ
ンクションを手動でデザインに組み込むことができます。

パラメータの指定

MegaWizard Plug-in Manager フローを使用して、DDR および DDR2
SDRAM 高性能コントローラ のパラメータを指定するには、以下のス
テップに従います。

1. Quartus II ソフトウェアで、New Project Wizard を使用して新規
Quartus IIプロジェクトを作成します。 

2. MegaWizard Plug-In Manager を起動するには、Tools メニューで
MegaWizard Plug-In Managerをクリックして、以下のステップに
従います。

DDR or DDR2 SDRAM High-Performance Controllerは、
Interfaces > Memory Controllers ディレクトリにありま
す。

関連情報 参照先

SOPC Builderシステムのシミュレー
ション

「Quartus IIハンドブック」の Volume 4

「AN 351 : Simulating Nios II Systems」

関連情報 参照先

MegaWizard Plug-In Manager Quartus II Help

Quartus IIソフトウェア
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使用法
3. Parameter Settingsタブのすべてのページでパラメータを指定します。

パラメータについて詳しくは、3–1ページの「パラメータ
の設定」を参照してください。

4. EDA タブで、Generate Simulation Modelをオンにして、選択した
言語でMegaCoreファンクション用の IP機能シミュレーション・モ
デルを生成します。

IP機能シミュレーション・モデルは、Quartus IIソフトウェアで生
成するサイクル単位の正確な VHDL または Verilog HDL モデルで
す。

これらのシミュレーション・モデルは、シミュレーション目的
にのみ使用し、合成やその他の目的には使用しないでください。
これらのモデルを合成に使用すると、機能しないデザインが作
成されます。

一部サードパーティ合成ツールでは、詳細なロジックは含
まずMegaCoreファンクションの構造のみを含むネットリ
ストを使用して、MegaCore ファンクションを含むデザイ
ンの性能を最適化することができます。合成ツールでこの
機能がサポートされている場合、Generate netlist をオン
にします。

5. Summary タブで、生成するファイルを選択します。グレイのチェッ
クマークは、自動的に生成されるファイルを示します。その他のファ
イルはすべてオプションです。

プロジェクト・ディレクトリで生成されるファイルについ
て詳しくは、表 2–1を参照してください。

6. Finishをクリックして、MegaCoreファイルおよびサポートするファ
イルを生成します。

7. 生成レポートを表示した後、Exit をクリックして MegaWizard Plug-
In Managerを閉じます。
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MegaWizard Plug-In Managerフロー
表 2–1 に、生成されたファイルおよびプロジェクト・ディレクトリに存
在する可能性があるその他のファイルを示します。MegaWizard Plug-In
Managerレポートに指定されるファイルの名前とタイプは、デザインを
VHDLまたは Verilog HDLのいずれで作成したかによって異なります。

8. 生成レポートを表示した後、Exit をクリックして MegaWizard Plug-
In Managerを閉じます。

9. <variation name>_example_top.v または .vhd ファイルがプロジェク
トのトップ・レベル・デザイン・ファイルになるように設定します。

デザイン例をシミュレーション（2–9ページの「デザイン例のシミュレー
ション」参照）し、次にコンパイル（2–10ページの「デザイン例のコン
パイル」参照）します。

表 2–1. 生成されるファイル 注（1）

ファイル名 説明
<variation name>.bsf MegaCoreファンクションのバリエーション用 QuartusII

シンボル・ファイル。Quartus IIブロック図エディタでこ
のファイルを使用できます

<variation name>.html MegaCoreファンクション・レポート・ファイルです。

<variation name>.voまたは .vho VHDLまたは Verilog HDLのゲート・レベル・シミュレー
ション・モデルです。

<variation name>.vhdまたは .v カスタム MegaCore ファンクションの VHDL または
Verilog HDL トップレベルの記述を定義する MegaCore
ファンクション・バリエーション・ファイルです。デザイ
ン内部のこのファイルによって定義されたエンティティ
をインスタンスします。QuartusIIソフトウェアでのデザ
インのコンパイル時にこのファイルがインクルードされ
ます。

<variation 
name>_auk_ddr_hp_controller_wrapper.vo
または .vho

VHDLまたは Verilog HDLの IP機能シミュレーション・
モデルです。

<variation name>_bb.v MegaCore ファンクション・バリエーションの Verilog
HDLブラックボックス・ファイルです。サードパーティ
製EDAツールを使用してデザインを合成するときにこの
ファイルを使用します。

<variation name>_example_driver.vhdまたは .v サンプル・ドライバ。

<variation name>_example_top.vhdまたは .v デザイン例。

表 2–1の注 :
(1) <variation name>は、バリエーション名です。
2–8 MegaCore Version 7.2 Altera Corporation
DDRおよび DDR2 SDRAM高性能コントローラ・ユーザガイド 2007年 10月



使用法
デザイン例のシミュレーション
MegaWizard Plug-In Managerが生成する IP機能シミュレーション・モ
デルを使用して、デザイン例をシミュレーションできます。MegaWizard
Plug-In Managerは、デザイン例の VHDLまたは Verilog HDLテストベ
ンチをプロジェクト・ディレクトリの testbench ディレクトリに生成し
ます。

テストベンチについて詳しくは、4–10ページの「デザイン例」を参照し
てください。

IP 機能シミュレーション・モデルは、アルテラがサポートする任意の
VHDLまたは Verilog HDLシミュレータで使用できます。 

シミュレーションは、NativeLinkを使用して Quartus IIソフトウェアか
らサードパーティ製シミュレーション・ツールを使用して実行できます。

NativeLinkについて詳しくは、 「Quartus IIハンドブック Volume 3」の
「Simulating Altera IP Using NativeLink」章を参照してください。

Quartus IIソフトウェアでNativeLinkを使用してシミュレーションの設
定を行うには、以下のステップに従ってください。

1. IP機能シミュレーション・モデルを使用して、カスタム・バリエー
ションを作成します。 

2. サードパーティ・シミュレータ実行ファイルへの絶対パスが設定済
みかどうかチェックします。Toolsメニューで、Optionsをクリック
し、EDA Tools Optionsを選択します。

3. サンプル・プロジェクトに、トップレベル・エンティティを設定します。 

a. FileメニューのOpenをクリックします。 

b. <variation name>_example_topを表示して、Open. をクリック
します。

c. Projectメニューの Set as top-level entityをクリックします。 

4. Processingメニューで、Startをポイントして Start Analysis &
Elaborationをクリックします。

5. AssignmentsメニューのSettingsをクリックして、EDA Tool Settings
を展開し、Simulation を選択します。Tool Name でシミュレータ
を選択して、NativeLink Settingsで Compile Test Benchを選択し、
Test Benchesをクリックします。 

6. Newをクリックします。

7. Test bench nameに名前を入力します。
Altera Corporation MegaCore Version 7.2 2–9
2007年 10月 DDRおよび DDR2 SDRAM高性能コントローラ・ユーザガイド

www.altera.co.jp/literature/hb/qts/quartusii_handbook_j.pdf
www.altera.com/literature/hb/qts/qts_qii53014.pdf
www.altera.co.jp/literature/hb/qts/quartusii_handbook_j.pdf


デザイン例のコンパイル
8. Test bench entityに、自動的に生成されたテストベンチの名前、
<variation name>_example_top_tbを入力します。

9. Instanceに、トップ・レベル・インスタンスの名前を入力します。

10. Run forを 500 µsに変更します。

11. テストベンチ・ファイルおよび自動的に生成されたメモリ・モデル・
ファイルを追加します。File name フィールドでメモリ・モデルと
テストベンチの位置を参照して、OKをクリックし、Addをクリッ
クします。テストベンチは <variation name>_example_top_tb.v、メ
モリ・モデルは <variation name>_mem_model.vです。

12. OKをクリックします。

13. OKをクリックします。

14. Toolsメニューで EDA Simulation Toolをポイントして、Run EDA
RTL Simulationをクリックします。 

デザイン例の
コンパイル

Quartus II ソフトウェアを使用してデザイン例をコンパイルし、コンパ
イル後のタイミング解析を実行するには、以下のステップに従います。

1. TimeQuestをイネーブルにします。

a. Assignmentsメニューで、Settingsをクリックし、Timing Analysis
Settings を展開し、Use TimeQuest Timing Analyzer during
compilationを選択して、OKをクリックします。 

b. Synopsys Design Constraints ファイル（<variation name>_phy_
ddr_timing.sdc）をプロジェクトに追加します。Projectメニュー
で、Add/Remove Files in Projectをクリックし、ファイルを参
照します。

2. ピンの I/O規格アサインメントを追加します。 

デザインをコンパイルする前に、I/O規格アサインメント・
スクリプトを手動で実行しなければなりません。このスク
リプトは、メモリ・インタフェース・ピンおよび正しい I/O
規格を割り当て、Quartus II フィッタが動作しなくなる問
題を回避します。

a. DDR2 SDRAMインタフェースが 1つで、デザイン例に示すよ
うにトップ・レベル・ピンにデフォルトの名前が付いている場
合は、<variation name>_pin_assignments.tclを実行します。 
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使用法
または

b. 以下のステップに従います。

• Assignmentsメニューで、Pin Plannerをクリックします。
Quartus II Pin Plannerでトップ・レベル・デザインを編集
して、すべての DDRまたは DDR2信号名にプリフィック
スを付加します。例えば、mem_ddr を core1_mem_addr
に変更します。

• Assignmentsメニューの Pinsをクリックします。ウィンド
ウ内で右クリックし、Create/Import Megafunction をク
リックします。Import an existing custom megafunction
を選択し、<variation name>.ppfにアクセスします。

• トップレベルの DDRまたは DDR2信号名に追加したプリ
フィックスを Instance nameボックスに入力し、OKをク
リックします。

Cyclone IIIデバイスでは、メモリ・インタフェース・ピン
に兼用 VREFピンを使用してはなりません。

3. サンプル・プロジェクトに、トップレベル・エンティティを設定します。 

a. FileメニューのOpenをクリックします。 

b. <variation name>_example_topを表示して、Open. をクリック
します。

c. Projectメニューの Set as top-level entityをクリックします。 

4. Processing メニューで、Start をポイントして Start Analysis and
Synthesisをクリックします。

5. DQおよび DQSピン・グループを割り当てます。

a. Quartus II ソフトウェアがデザインを正しくフィットするよう
に、すべてのピンを割り当てる必要があります。タイミング解
析はすべてのピンを制約した場合にのみ正しくなります。 

b. Pin Planner または Assignment Editor のいずれかを使用して、
クロック・ソース・ピンを手動で割り当てます。さらに、各
DQS ピンを必要なピンに割り当て、使用する必要がある DQS
ピン・グループを選択します。次に Quartus IIフィッタは、対
応するDQ信号を各グループ内の適切なDQピンに自動的に配
置します。
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デバイスのプログラム
DDR2 SDRAMでピンを割り当てる場合、例えばクロック・
ソースやリセットなどで、I/O 規格が LVTTL ではなく
SSTL18-II に設定されていることを確認します。また、
QuartusII ソフトウェアでピンを配置したいデバイスのバ
ンクまたはサイドを選択します。

6. Stratix IIIデザインまたは高度な I/Oタイミングを使用する場合、
Device and pin optionsでボード・トレース・モデルを指定します。
あるいは、他のデバイスを使用し、高度な IO タイミングを使用し
ない場合、すべてのメモリ・インタフェース・ピンに出力ピンの負
荷を設定します。

7. 必要な I/O ドライブ強度（シミュレーションから得られたもの）を
選択して、各信号または ODT 設定が正しくドライブされ、オーバ
シュートやアンダシュートが生じないようにします。

8. Processing メニューで Start Compilation をクリックして、デザイ
ンをコンパイルします。 

9. オプション。レポート・タイミングを実行して、詳細な DDR SDRAM
インタフェース・タイミング・レポートを取得します。<variation
name>_phy_report_timing.tclを実行します。 

a. Toolsメニューの Tcl Scriptsをクリックします。 

または

b. Toolsメニューの TimeQuest Timing Analyzerをクリックしま
す。Scriptメニューの Run Tcl Scriptをクリックします。

SignalTap IIロジック・アナライザをデザインに接続するには、「AN 380:
Test DDR or DDR2 SDRAM Interfaces on Hardware Using the Example
Driver」を参照してください。

デバイスの
プログラム

デザイン例をコンパイルした後は、ゲート・レベル・シミュレーション
を実行したり（2–9ページの「デザイン例のシミュレーション」を参照）、
ターゲットのアルテラ・デバイスをプログラムしてハードウェアでデザ
イン例を検証することができます。 

ユーザ・デザ
インの実装

デザイン例に基づいてユーザ・デザインを実装するには、デザイン例の
サンプル・ドライバをユーザ独自のロジックに置き換えます。
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3. パラメータの設定
メモリ設定 メモリ設定ページは、altmemphyメガファンクションのメモリ設定ペー
ジと同じです。

メモリ設定について詳しくは、「altmemphy メガファンクション・ユー
ザガイド」を参照してください。

PHY設定 ボード・スキューは、すべてのメモリ・インタフェース信号のスキュー
で、クロック、アドレス、コマンド、データ、マスク、およびストロー
ブ信号が含まれます。

PHY設定について詳しくは、「altmemphyメガファンクション・ユーザ
ガイド」を参照してください。

コントローラ
設定

図 3-1に、コントローラの設定を示します。
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コントローラ設定
図 3-1. Controller Settings
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パラメータの設定
表 3–1に、コントローラ設定を示します。 

表 3–1. Controller Settings

パラメータ 範囲 説明
Enable error correction 
and detection logic

オンまたはオフ オンにして、デザインに ECCを追加します。4–5ページの「ECC」
を参照してください。

Enable user controlled 
refresh

オンまたはオフ リフレッシュのユーザ制御に対してオンにします。4–19ページの
「ユーザ・リフレッシュ・コントロール」を参照してください。

Local Interface Protocol ネイティブまた
は Avalon メモ
リ・マップド

ユーザ・ロジックとメモリ・コントローラ間のローカル・インタ
フェースを指定します。Avalon®メモリ・マップド（MM）イン
タフェースを使用して、他の Avalon-MMペリフェラルに簡単に
接続することができます。
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4. 機能の説明
DDR および DDR2 SDRAM 高性能コントローラは、暗号化されたコン
トロール・ロジックと altmemphy メガファンクションをインスタンス
化します。 

altmemphy メガファンクションについて詳しくは、「altmemphy メガ
ファンクション・ユーザガイド」を参照してください。

ブロックの
説明

図 4-1に、DDR & DDR2 SDRAM高性能コントローラのブロック図を示
します。

図 4-1. DDR & DDR 2 SDRAM高性能コントローラのブロック図

図 4-1の注 :
(1) DDR2 SDRAM高性能コントローラのみ。

コントロール・ロジック

バス・コマンドは、mem_ras_n、mem_cas_n、および mem_we_n信号
を組み合わせて使用して、SDRAM デバイスを制御します。例えば、3
つの信号がすべて High のクロック・サイクルでは、関連コマンドは

local_addr 
local_be 

local_burstbegin 
local_read_req 

local_refresh_req 
local_size 

local_wdata 
local_write_req 

 

mem_a
mem_ba
mem_cas_n
mem_cke
mem_cs_n
mem_odt (Note 2)
mem_ras_n
mem_we_n

local_init_done 
local_rdata 

local_rdata_valid 
local_rdata_valid_in_n 

local_ready 
local_refresh_ack 
local_wdata_req 

Control 
Logic 

(Encrypted) 

DDR SDRAM High-
Performance Controller

ALTMEMPHY
Megafunction 
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ブロックの説明
ノー・オペレーション（NOP）です。また、NOP コマンドはチップ・
セレクト信号がアサートされていないときも示されます。表 4–1に、標
準 SDRAMバス・コマンドを示します。 

DDR および DDR2 SDRAM 高性能コントローラは、SDRAM バンクを
開いてから、その SDRAMバンクのアドレスにアクセスする必要があり
ます。開かれるロウとバンクは、アクティブ（ACT）コマンドと同時に
取り込まれます。DDRおよび DDR2 SDRAM高性能コントローラは、別
のロウにアクセスする必要がある場合にはバンクを閉じてから再度開き
ます。プリチャージ（PCH）コマンドは、バンクのみ閉じます。 

SDRAM へのアクセスに使用される主なコマンドは、リード（RD）お
よびライト（WR）です。WRコマンドが発行されると、最初のカラム・
アドレスとデータ・ワードが取り込まれます。RDコマンドが発行され
ると、最初のアドレスが取り込まれます。最初のデータは、2 ～ 3 ク
ロック・サイクル後にデータ・バスに現れます（DDR2 SDRAMの場合
は 3 ～ 5 クロック・サイクル後）。この遅延はカラム・アドレス・スト
ローブ（CAS）レイテンシであり、内部 DRAM コアの読み出しからバ
ス上にデータが現れるまでに時間を要するためです。CAS レイテンシ
は、SDRAM のスピードとメモリ・クロックの周波数によって異なりま
す。一般に、クロックが速いほど、多くの CAS レイテンシのサイクル
が必要です。初期 RDまたはWRコマンドの後、バースト長に到達する
まで、またはバースト終了（BT）コマンドが発行されるまで、順次リー
ドおよびライトが継続します。DDRおよび DDR2 SDRAMデバイスは、

表 4–1. バス・コマンド

コマンド コード ras_n cas_n we_n
No operation
（ノー・オペレーション）

NOP High High High

Active（アクティブ） ACT Low High High

Read（読み出し） RD High Low High

Write（書き込み） WR High Low Low

Burst terminate
（バースト終了）

BT High High Low

Precharge
（プリチャージ）

PCH Low High Low

Auto refresh
（オート・リフレッシュ）

ARF Low Low High

Load mode register
（ロード・モード・レジ
スタ）

LMR Low Low Low
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機能の説明
2、4、または 8 データ・サイクルのバースト長をサポートしています。
オート・リフレッシュ・コマンド（ARF）は、データを確実に保持する
ために周期的に発行されます。このファンクションは、DDRまたはDDR2
SDRAM高性能コントローラによって実行されます。

ロード・モード・レジスタ・コマンド（LMR）は、SDRAMモード・レ
ジスタをコンフィギュレーションします。このレジスタは、CASレイテ
ンシ、バースト長、およびバースト・タイプを格納します。 

詳しくは、使用している SDRAMの仕様を参照してください。

レイテンシ

メモリ・コントローラのデザインで検討する必要があるレイテンシは、
リード・レイテンシとライト・レイテンシの 2種類です。リード・レイ
テンシとライト・レイテンシの定義は、以下のとおりです。

■ リード・レイテンシは、リード要求を開始した後、リード・データ
がローカル・インタフェースに現れるのに要する時間です。

■ ライト・レイテンシは、ライト要求を開始した後、ライト・データ
がメモリ・インタフェースに現れるのに要する時間です。

レイテンシの計算は、以下の前提条件に基づきます。

■ 読み出しと書き込みは既に開いているロウに対して行う。
■ local_ready信号がHighにアサートされている（ウェイト・ステー

トなし）
■ レイテンシはローカル・サイドの周波数と絶対時間（ns）を使用し
て定義されている。

ハーフ・レート・コントローラの場合、ローカル・サイド周波
数はメモリ・インタフェース周波数の 1/2 で、フル・レート・
コントローラの場合は、メモリ・インタフェース周波数と同じ
です。

アルテラでは、リード・レイテンシとライト・レイテンシを、ローカル・
インタフェース・クロック周波数とメモリ・コントローラの絶対時間で
定義しています。

リード・レイテンシは以下のように定義されます。

リード・レイテンシ = コントローラ・レイテンシ + コマンド出力レ
イテンシ + CASレイテンシ + PHYリード・データ入力レイテンシ

ライト・レイテンシは以下のように定義されます。
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ブロックの説明
ライト・レイテンシ = コントローラ・レイテンシ + コマンド出力レ
イテンシ + ライト・データ・レイテンシ

表 4–2に、リード・レイテンシとライト・レイテンシのコンポーネント
の定義を示します。

表 4–2 に、ハーフ・レートおよびフル・レート・コントローラおよび
Cyclone III、Stratix II、および Stratix IIIデバイスのライト・レイテンシ
およびリード・レイテンシ定義から派生するリード・レイテンシおよび
ライト・レイテンシを示します。 

表 4–2. レイテンシの定義

用語 説明

コントローラ・レイテンシ local_read_reqから control_doing_rd
まで。

コマンド出力レイテンシ control_doing_rdから mem_cs_nまで。

CASレイテンシ リード・コマンドからバス上に DQデータが現れ
るまで。

PHYリード・データ入力
レイテンシ

ローカル・インタフェースに現れるリード・デー
タ。

ライト・データ・レイテンシ メモリ・インタフェースに現れるライト・データ。

表 4–3. 標準レイテンシ

デバイス
コント
ローラ・
レート

周波数
(MHz)

レイテ
ンシ・
タイプ

レイテンシ
（サイクル）

レイテンシ
(ns)

Cyclone III ハーフ 200 読み出し 6 + 2.5 + 1.5 + 7 = 17 85

書き込み 7 + 1.5 + 1 = 9.5 47

フル・
サポート

167 読み出し 5 + 2 + 3 + 9 = 19 114

書き込み 7 + 0 + 2 = 9 60

Stratix II ハーフ 333 読み出し 6 + 2.5 + 1.5 + 7 = 17 51

書き込み 7 + 1.5 + 1 = 9.5 28.5

フル・
サポート

267 読み出し 5 + 2 + 3 + 9 = 19 71

書き込み 7 + 0 + 2 = 9 30

Stratix III ハーフ 400 読み出し 6 + 3.5 + 1.5 + 9 = 20 50

書き込み 7 + 2+ 1.5= 10.5 26

Stratix III フル・
サポート

333 読み出し 5 + 3 + 3 + 9 = 20 60

書き込み 7 + 1 + 2 = 11 33
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機能の説明
レイテンシはコンフィギュレーションの正確さに依存します。
正確なレイテンシはシミュレーションから取得する必要があり
ますが、この値は自動キャリブレーション・プロセスのためハー
ドウェアでは異なる可能性があります。

ECC

オプションの誤り訂正コード（ECC）は、エンコーダとデコーダ・コレ
クタで構成されており、シングル・ビット・エラーの検出と訂正、ダブ
ル・ビット・エラーの検出を行います。ECC は各 64 ビット・メッセー
ジに 8ビット ECCを使用します。ECCは以下の特長を備えています。

■ Hammingコード ECC: 64ビットの各データを、8ビットのHamming
コード・パリティ・ビットを持つ 72 ビットのコードワードにエン
コードします。

■ レイテンシ :
● 書き込み時、最大 1または 2クロック遅延
● 読み出し時、最大 1または 3クロック遅延

■ すべてのシングル・ビット・エラーを検出し、訂正します。また、
ECCはシングル・ビット・エラーのユーザ定義スレッショルドに達
すると割り込みを送信します。

■ すべてのダブル・ビット・エラーを検出します。また、ECC はダブ
ル・ビット・エラーのユーザ定義スレッショルドに達すると、ダブ
ル・ビット・エラー数をカウントして、割り込みを送信します。

■ 部分的書き込みを受け入れます。
■ 強制エラーを作成して、ECCの動作をチェックします。
■ 安定した状態でパワー・アップします。
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図 5に、ECCのブロック図を示します。

図 5. ECCのブロック図

ECCは以下のブロックで構成されます。

■ エンコーダ — 64ビット・メッセージを 72ビット・コードワードにエ
ンコードします。

■ デコーダ・コレクタ—可能な場合、72ビット・コードワードをデコー
ドおよび訂正します。

■ ECC コントローラ — 複数のエンコーダとデコーダ・コレクタを制御
するため、ECC はさまざまなバス幅を扱うことができます。また、
エンコーダおよびデコーダ・コレクタの以下の機能も制御します。
● 割り込み :

• 検出および訂正されたシングル・ビット・エラー
• 検出されたダブル・ビット・エラー
• シングル・ビット・エラー・カウンタ・スレッショルドの超過
• ダブル・ビット・エラー・カウンタ・スレッショルドの超過

● コンフィギュレーション・レジスタ :
• シングル・ビット・エラー検出カウンタ・スレッショルド
• ダブル・ビット・エラー検出カウンタ・スレッショルド
• 最初に検出されたエラーまたは最新エラーのステータスの
キャプチャ

• テストを目的とする ECCの意図的な破損
● ステータス・レジスタ :

• エラー・アドレス
• エラー・タイプ :シングル・ビット・エラーまたはダブル・
ビット・エラー

• 対応するバイト・エラー ECCシンドローム

Decoder-
Corrector

ECC
Controller

Encoder

Write
Message

N x 64 Bits

ECC

Write
Codeword
N x 72 Bits

Read 
Message

N x 64 Bits

32 Bits

Read
Codeword
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To Local 
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From Local 
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● エラー信号 — データ・ワードに対応するエラー信号がデータと
共に供給され、訂正不能なダブル・ビット・エラーがリターン・
データ・ワードで発生した場合に Highになります。

● カウンタ :
• 検出および /または訂正されたシングル・ビット・エラー
• 検出されたダブル・ビット・エラー

ECC レジスタについて詳しくは、付録 A、ECC レジスタの説明を参照
してください。

ECCは、それぞれパラレルに動作する複数のエンコーダをインスタンス
化し、データ・ワードの幅が 64 の整数倍であると仮定して任意のデー
タ・ワード幅をエンコードすることができます。

ECCは、ローカル（ネイティブまたは Avalon-MMインタフェース）お
よびメモリ・コントローラ間で動作します。 

ECCは、ローカル・インタフェースと ECC間にN × 64ビット（Nは整
数）幅のインタフェースを持ち、ローカル・インタフェースからデータ
を受信および返信するために使用されます。このインタフェースは、ネ
イティブ・インタフェースまたは Avalon-MM スレーブ・インタフェー
スのどちらも可能であり、インタフェースのタイプはMegaWizard Plug-
Inで選択します。

ECCは、ローカル・インタフェースと ECC間に第 2インタフェースと
して、ECCコントローラの動作ステータスを制御およびレポートする 32
ビット幅の Avalon-MMスレーブ・インタフェースを持っています。

ECC からのエンコードされたデータは、ECC とメモリ・コントローラ
間にあるN × 72ビット幅の Avalon-MMマスタ・インタフェースを使用
して、メモリ・コントローラに送信されます。

DDR SDRAM 高性能コントローラをテストするときには、ECC をオフ
にできます。

割り込み

ECC は以下のいずれかのシナリオが発生すると、割り込みを発行しま
す。 

■ シングル・ビット・エラー・カウンタが、設定された最大シングル・
ビット・エラー・スレッショルド値に達した。

■ ダブル・ビット・エラー・カウンタが、設定された最大ダブル・ビッ
ト・エラー・スレッショルド値に達した。
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リターン・データ・ワードの N個のすべての部分に対して、対応するイ
ベントが発生するたびに、エラー・カウンタがインクリメントされます。
このインクリメント値は、最大スレッショルドと比較され、最大スレッ
ショルドと同じときは割り込み信号が送信されます。対応するステータ
ス・レジスタに 1を書き込むと、ECCは割り込みをクリアします。コン
トロール・ワードを使用して、いずれかのカウンタからの割り込みをマ
スクできます。

部分的書き込み

ECC は部分的書き込みをサポートします。アドレス信号、データ信号、
およびバースト信号に加え、Avalon-MM インタフェースは、バイト・
イネーブルのための信号ベクタもサポートします。この信号ベクタの各
ビットは、データ・バス上の 1バイトを表します。したがって、これら
の任意のビットの 0は、コントローラがその特定の場所に書き込みを行
えないようにする信号です（部分的書き込み）。部分的書き込みの場合、
ECCは以下のステップを実行します。

■ 部分的書き込み条件を受信すると、Avalon-MMインタフェースか
らのそれ以降のリード・コマンドまたはライト・コマンドを停止し
ます。

■ 同時に、部分的書き込みアドレスに対する自己生成リード・コマン
ドをメモリ・コントローラに送信します。

■ 特定のアドレスに対して、メモリ・コントローラからリターン・デー
タを受信すると、ECC はデータをデコードし、エラーをチェック
し、そのデータを ECCコントローラに送信します。 

■ ECCコントローラは、訂正されたデータワードまたは正しいデータ
ワードと受信情報をマージします。

■ 更新されたデータワードを、エンコーディングのためにエンコーダ
に送信し、次にライト・コマンドでメモリ・コントローラに送信します。

■ Avalon-MM インタフェースからのコマンドの停止を解除します。
これにより、Avalon-MMインタフェースは新しいコマンドを受信
できるようになります。

以下のコーナー・ケースが発生する可能性があります。

■ リード・モディファイ・ライト・プロセスのリード・フェーズ中の
シングル・ビット・エラーこの場合、シングル・ビット・エラーが
最初に訂正され、シングル・ビット・エラー・カウンタがインクリ
メントされ、この訂正済みのデコードされたデータ・ワードに部分
的書き込みが実行されます。

■ リード・モディファイ・ライト・プロセスのリード・フェーズ中の
ダブル・ビット・エラーこの場合、ダブル・ビット・エラー・カウ
ンタがインクリメントされ、Avalon-MM インタフェースを介して
割り込みが送信されます。新しいライト・ワードは、その場所に書
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き込まれません。この条件は割り込みステータス・レジスタの個別
フィールドにハイライトされます。

部分的バースト

一部の DIMM には DM ピンがないため部分的バーストをサポートしま
せん。最低 4ワードを同時にメモリに書き込む必要があります。部分的
バースト書き込みの場合、ECCは、部分的書き込みと同様のメカニズム
を提供します。 

部分的バーストの場合、ネイティブ・インタフェースからの書き込みデー
タは最大バースト・サイズ深度の 64ビット幅 FIFOバッファに格納され、
パラレルの場合には対応するアドレスのリード・コマンドが DIMMに送
信されます。ネイティブ・インタフェースからの以降のコマンドは、現
在のバーストが読み出し、修正、およびメモリ・コントローラへの書き
戻しが行われるまで停止します。

ECCレイテンシ

ECCを使用すると、以下のレイテンシの変更が生じます。

バースト長 1

ローカル・バースト長 1の場合、ライト・レイテンシは 1クロック・サ
イクルだけ増加し、リード・レイテンシは 1クロック・サイクルだけ増
加します（チェックおよび訂正を含む）。

部分的書き込みでは、ECCコントローラで読み出しとそれに続く書き込
みが発生するため、レイテンシはコントローラが特定のアドレスから
データをフェッチするのに要する時間によって異なります。

表 4–4に、バースト長とレートの関係を示します。

バースト長 2

ローカル・バースト長 2の場合、ライト・レイテンシは 2クロック・サ
イクルだけ増加し、リード・レイテンシは 1クロック・サイクルだけ増
加します（チェックおよび訂正を含む）。

表 4–4. バースト長およびレート

ローカル・バースト長 レート メモリ・バースト長
1 ハーフ 4

2 フル・サポート 4
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デザイン例
部分的書き込みでは、ECCコントローラで読み出しとそれに続く書き込
みが発生するため、レイテンシはコントローラが特定のアドレスから
データをフェッチするのに要する時間によって異なります。

シングル・ビット・エラーの場合、メモリの自動訂正は、リード・サイ
クルを停止せずに行われ（可能な場合）、訂正中は ECCコントローラへ
の追加コマンドは停止されます。

デザイン例 MegaWizard® Plug-In Managerは、DDRまたは DDR2 SDRAM高性能
コントローラのインスタンス化および接続方法を示すデザイン例を作成
します。このデザイン例は、DDR または DDR2 SDRAM 高性能コント
ローラ、そのコントローラにリードおよびライト要求を発行するいくつ
かのドライバ・ロジック、必要なクロックを作成する PLL、および DLL
（Stratix シリーズのみ）で構成されます。このデザイン例は、コンパイ
ルしてスタティック・タイミング・チェックとボード・テストの両方に
使用できるワーキング・システムです。 

図 4-2 に、テストベンチとデザイン例を示します。 

図 4-2. テストベンチとデザイン例

Example Driver 

PLL clock_source 

test_complete 

pnf 

Example Design 

Testbench 

DDR SDRAM Controller DDR SDRAM 
DIMM Model 

Bidrectional Board  
Delay Model  

DLL 
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表 4–5に、このデザイン例とテストベンチに関連するファイルを示しま
す。 

このサンプル・ドライバは、DDR または DDR2 SDRAM 高性能コント
ローラのセルフ・チェック・テスト・ジェネレータです。このサンプル・
ドライバは、ステート・マシンを使用して、すべてのメモリ・バンクに
おいて一定のロウ・アドレス範囲内で、一定のカラム・アドレス範囲に
データ・パターンを書き込みます。次に、同じ場所からデータを読み戻
し、データが一致することを確認します。リード・データの比較に失敗
した場合は、pass not fail（pnf）出力が Low に遷移します。また、バ
イト単位での比較を示す pnf_per_byte 出力もあります。ライトまた
はリード・テスト・シーケンスの最後のクロック・サイクルの間、
test_complete出力はHighに遷移します。この遷移後、テストは最初
から再開されます。

使用するデータ・パターンは、バイトあたり 8ビットの LFSRを使用し
て生成され、LFSRごとに異なる初期化シードを持ちます。

テストベンチは、DDRまたは DDR2 SDRAMモデルのプレースホルダ、
PLLの基準クロックをインスタンス化します。test_completeがHigh
で検出されると、テストに合格したかどうかを示すテスト終了メッセー
ジが出力されます。

アルテラはメモリ・シミュレーション・モデルを提供していま
せん。メモリ・シミュレーション・モデルは、メモリ・ベンダ
から入手する必要があります。

シミュレーション・スクリプトの実行方法について詳しくは、2–9 ペー
ジの「デザイン例のシミュレーション」を参照してください。

表 4–5. デザイン例とテストベンチ・ファイル

ファイル名 説明

<variation name>_example_top_tb.vまたは .vhd デザイン例のテストベンチ。

<variation name>_example_top.vまたは .vhd デザイン例。
<variation 
name>_phy_alt_mem_phy_pll_<device>.v
または .vhd (1)

サンプル PLL。

<variation name>_example_driver.vまたは .vhd サンプル・ドライバ。

<variation name> .vまたは .vhd カスタムMegaCoreファンクションのトップレベルの記述。

表 4–5の注 :
(1) <device>は、デバイスの短縮名で、例えば Stratix IIデバイスは siiです。
Altera Corporation MegaCore Version 7.2 4–11
2007年 10月 DDRおよび DDR2 SDRAM高性能コントローラ・ユーザガイド
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インタフェー
スおよび信号

この項では、以下の内容について説明します。

■ 4–12ページの「インタフェースの説明」
■ 4–24ページの「信号」

インタフェースの説明

この項では、以下のローカル・サイドのインタフェース要求について説
明します。

■ 4–12ページの「ライト」
■ 4–15ページの「リード」
■ 4–17ページの「リード -ライト -リード -ライト」
■ 4–17ページの「リード -ライト -リード -ライト」
■ 4–20ページの「DDR SDRAMの初期化タイミング」
■ 4–22ページの「DDR2 SDRAMの初期化タイミング」

これらのインタフェース要求は、ネイティブ・インタフェース用
です。Avalon™ Memory-Mapped（Avalon-MM）インタフェー
スについては、「Avalon Memory-Mapped Interface Specification」
を参照してください。

図に示すのは、すべてフル・レート・コントローラです。

ライト

4–13 ページの図 4-3 に、サイズの異なる 3 つのライト要求を示します。
最初の 2 つは、シーケンシャル・アドレスへのライト要求で、3 つ目は
新しいロウおよびバンクへのライト要求です。コントローラでは、メモ
リ・デバイスで設定される最大バースト長以下の任意のバースト長を使
用できます。例えば、DDR SDRAMメモリにバースト長 8を選択した場
合、コントローラではバースト長 1、2、3、および 4（DDR SDRAMサ
イドでは 2、4、6、および 8）を使用できます。 

コンセプトは DDR2 SDRAMと同様ですが、バースト長 1と 2
（DDR2 SDRAMサイドでは 2と 4）しか使用できません。
4–12 MegaCore Version 7.2 Altera Corporation
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図 4-3. ライト

図 4-3の注 :
(1) local_cs_addr、local_row_addr、local_bank_addr、および local_col_addr 信号は、local_addr

信号の一部です。
(2) DDR Commandは、コマンド信号（mem_ras_n、mem_cas_n、および mem_we_n）が発行するコマンドを示します。

clk

local_read_req
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local_ready
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local_cs_addr (1)

local_row_addr (1)

local_bank_addr (1)

local_col_addr (1)
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local_wdata
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ddr_cs_n

ddr_cke

ddr_a

ddr_ba

DDR Command (2)

ddr_ras_n

ddr_cas_n

ddr_we_n

ddr_dm(0)

ddr_dq

ddr_dqs(0)

1 2 44

1 3 03
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020 021 030 000030
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F
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Interface
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1. ユーザ・ロジックは、local_write_req信号とこのライトのサイ
ズおよびアドレスをアサートすることによって、最初のライトを要
求します。この例では、要求はチップ・セレクト 1への長さ 1（DDR
SDRAM サイドでは 2）のバーストです。local_ready 信号がア
サートされており、これはコントローラがこの要求を受け付けたこ
とを示し、ユーザ・ロジックは次のクロック・サイクルで、別のリー
ドまたはライトを要求できます。local_ready 信号がアサートさ
れていなかった場合、ユーザ・ロジックはアサートされた、ライト
要求、サイズ、およびアドレス信号を保持する必要があります。

local_beはアクティブHigh、mem_dmはアクティブ Low
です。local_wdataおよび local_beを mem_dqおよび
mem_dmにマップするには、32ビット local_wdataおよび16
ビットmem_dqを持つフル・レート・デザインを検討しま
す。 

Local_wdata = <22334455> <667788AA> <BBCCDDEE> 
Local_be = <1100>  <0110>  <1010>

これらの値は以下のようにマップします。 

Mem_dq = <4455><2233><88AA><6677><DDEE><BBCC>
Mem_dm = <1 1> <0 0> <0 1> <1 0> <0 1> <0 1> 

2. ユーザ・ロジックは、シーケンシャル・アドレスへの 2 回目のライ
トを要求します。今回のサイズは 2（DDR SDRAM サイドでは 4）
です。local_ready 信号は、アサートされたままで、コントロー
ラが要求を受け付けたことを示します。 

3. コントローラはユーザ・ロジックからの最初の書き込み要求に対し
て、ライト・データとバイト・イネーブルを要求します。ライト・
データとバイト・イネーブルは、要求の 1クロック・サイクル後に
提示する必要があります。この例では、コントローラは以降の書き
込みに対してライト・データも継続して要求します。ユーザ・ロジッ
クは、ライトを要求するときには、バースト全体に対してライト・
データを供給できなければなりません。

4. ユーザ・ロジックは、異なるチップ・セレクトへの 3 回目のライト
を要求します。コントローラは最大 4つの要求をバッファできるた
め、local_ready 信号は High のまま維持され、この要求は受け
付けられます。

5. 必要なバンク・アクティベーション・コマンドを発行済みの場合、
コントローラは最初の 2つのライト要求を順次、メモリ・デバイス
に発行します。 
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機能の説明
6. メモリに書き込むデータがない場合でも、mem_dqs信号は、メモリ・
デバイスのバースト長（この例では 8）の全長に対して、トグルを
継続する必要があります。

リード

4–16 ページの図 4-4 に、サイズの異なる 3 つのリード要求を示します。
コントローラでは、メモリ・デバイスで設定される最大バースト長以下
の任意のバースト長を使用できます。例えば、DDR SDRAM メモリに
バースト長 8を選択した場合、コントローラではバースト長 1、2、3、お
よび 4（DDR SDRAMサイドでは 2、4、6、および 8）を使用できます。 

コンセプトは DDR2 SDRAMと同様ですが、バースト長 1と 2
（DDR2 SDRAMサイドでは 2と 4）しか使用できません。
Altera Corporation MegaCore Version 7.2 4–15
2007年 10月 DDRおよび DDR2 SDRAM高性能コントローラ・ユーザガイド



インタフェースおよび信号
図 4-4. リード

図 4-4の注 :
(1) local_cs_addr、local_row_addr、local_bank_addr、および local_col_addr 信号は、local_addr

信号の一部です。
(2) DDR Commandは、コマンド信号が発行するコマンドを示します。

1. ユーザ・ロジックは、local_read_req 信号とこのリードのサイ
ズおよびアドレスをアサートすることによって、最初のリードを要
求します。この例では、要求は長さ 4（DDR SDRAMサイドでは 8）
のバーストです。local_ready 信号がアサートされており、これ
はコントローラがこの要求を受け付けたことを示し、ユーザ・ロジッ
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local_ready
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local_bank_addr (1)
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ddr_cs_n
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DDR Command (2)
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ddr_dqs
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DDR SDRAM
Interface

Local Interface
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クは次のクロック・サイクルで、別のリードまたはライトを要求で
きます。local_ready信号がアサートされていなかった場合、ユー
ザ・ロジックはアサートされた、リード要求、サイズ、およびアド
レス信号を保持する必要があります。

2. ユーザ・ロジックは、別のアドレスへの 2 回目のリードを要求しま
す。今回のサイズは 2（DDR SDRAM サイドでは 4）です。
local_ready 信号は、アサートされたままで、コントローラが要
求を受け付けたことを示します。

3. ユーザ・ロジックは、別のアドレスへの 3 回目のリードを要求しま
す。今回のサイズは 1（DDR SDRAM サイドでは 2）です。
local_ready 信号は、アサートされたままで、コントローラが要
求を受け付けたことを示します。

4. コントローラは、local_rdata_valid 信号をアサートすることに
よって、最初の要求のリード・データを返します。コントローラが
要求を受け付けて、データを返すまでの正確なクロック・サイクル
数は、コントローラ内で保留になっている他の要求数、メモリの状
態、およびメモリのタイミング要件（CASレイテンシなど）によっ
て異なります。

5. コントローラは後続のリード要求のリード・データを返します。 

リード -ライト -リード -ライト

4–18ページの図 4-5に、インタリーブド・リードおよびライトのシーケ
ンスを示します。
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図 4-5. リード -ライト -リード -ライト

図 4-5の注 :
(1) local_cs_addr、local_row_addr、local_bank_addr、および local_col_addr 信号は、local_addr

信号の一部です。
(2) DDR Commandは、コマンド信号が発行するコマンドを示します。

1. ユーザ・ロジックは、local_read_req 信号とそのリードのサイ
ズおよびアドレスをアサートすることによって、リードを要求しま
す。local_ready 信号が High なので、この要求は受け付けられ
たとみなすことができます。

2. ユーザ・ロジックは、ライト、リード、および他のライト要求を要
求し、これらが受け付けられます。
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ddr_ras_n

ddr_cas_n

ddr_we_n

ddr_dm

ddr_dq

ddr_dqs

0 01

0 2 0 2 02

0000 0143 0021 0143 00000021

0 1 2 1 02

000 019 086 01A 000085

FFD0 9A38

DF08 D5CD 14D9D5CD

FF FB FF FB FE FF FE FF FB FF FE FFFE

FF

0000 0143 0000 0032 0021 0000 010C0000 0034 0000 010A 0000010A

0 1 0 1 2 0 2 0 1 0 2 02

NOP ACT NOP RD ACT NOP WR NOP RD NOP WR NOPWR

DDR SDRAM
Interface

Local Interface

[1] [2] [3] [4] [6][5]
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3. コントローラは、ライト・データ要求信号をアサートし、ユーザ・
ロジックに対して、次のクロック・エッジで有効なライト・データ
とバイト・イネーブルを提示するよう要求します。 

4. 最初のリード要求からのリード・データが返され、リード・データ
有効信号によって有効としてマークされます。 

5. コントローラは、再び 2 回目のライト要求のためにライト・データ
要求をアサートします。 

6. 2回目のリード要求からのリード・データが返されます。 

ユーザ・リフレッシュ・コントロール

図 4-6 に、ユーザ・リフレッシュ・コントロール・インタフェースを示
します。この機能により、コントローラがメモリにリフレッシュを発行
するタイミングを制御できます。この機能により、ワースト・ケース・
レイテンシをさらに細かく制御し、リフレッシュをバーストで発行して
アイドル期間を利用することができます。

図 4-6. ユーザ・リフレッシュ・コントロール

図 4-6の注 :
(1) DDR Commandは、コマンド信号が発行するコマンドを示します。

1. ユーザ・ロジックは、リフレッシュ要求信号をアサートして、コン
トローラにリフレッシュを実行する必要があることを示します。コ
ントローラがリフレッシュ要求に優先権を設定するため、リードお
よびライト要求信号の状態は問題ではありません（ただし、コント
ローラは現在アクティブなリードまたはライトを完了します）。
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2. コントローラはリフレッシュ確認信号をアサートして、リフレッシュ
を発行したことを示します。この信号は、ユーザ・リフレッシュ・
コントロール・オプションがオンになっていない場合でも使用でき、
ユーザ・ロジックはコントローラがリフレッシュを発行するタイミ
ングを追跡できます。

3. ユーザ・ロジックは、アサートされたリフレッシュ要求信号を維持
して、別のリフレッシュ要求を実行する希望を示します。 

コントローラは再びリフレッシュ確認信号をアサートして、リフレッ
シュを発行したことを示します。この時点で、ユーザ・ロジックはリフ
レッシュ要求信号をディアサートし、コントローラはバッファのリード
およびライトを継続します。

DDR SDRAMの初期化タイミング

DDR SDRAMと DDR2 SDRAMでは、初期化タイミングが異なります。
DDR2 SDRAMの初期化タイミングについては、4–22ページの「DDR2
SDRAMの初期化タイミング」を参照してください。

DDR SDRAM高性能コントローラは、以下のメモリ・コマンド・シーケ
ンスを発行することによって、SDRAMデバイスを初期化します。

■ NOP（200 µs、プログラム可能） 
■ PCH
■ 拡張 LMR（ELMR）
■ LMR
■ NOP（200クロック・サイクル、固定）
■ PCH
■ ARF
■ ARF
■ LMR

最後の LMR コマンドの発行後、メモリ・コントローラはメモリの制御
をaltmemphyメガファンクションに渡し、altmemphyメガファンクショ
ンがキャリブレーション・プロセスを実行できるようになります。

詳しくは、「altmemphy メガファンクション・ユーザガイド」を参照し
てください。

4–21 ページの図 4-7 に、標準的な初期化タイミング・シーケンスを示し
ます。これについては以下で説明します。リセットから最初の PCHコマ
ンドまでの時間は、200 µs でなければなりません。シミュレーション・
テストでは、MegaWizard Plug-In Managerのmemory initialization time
at power up t(INIt)パラメータを設定して、この時間を短縮できます。

tINITをゼロに設定しないでください。
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図 4-7. DDR SDRAMデバイスの初期化タイミング

1. PCHコマンドは、プリチャージ・ピン、アドレス・ビット a[10]、
またはa[8]をHighに設定すると、すべてのバンクに送信されます。

2. ELMR コマンドは、メモリ・デバイスの内部 DLL（Delay-Locked
Loop）をイネーブルするために発行されます。ELMR コマンドは、
バンク・アドレス・ビットが拡張モード・レジスタを指定するよう
に設定された LMRコマンドです。

3. LMR コマンドは、CAS レイテンシやバースト長などのメモリの動
作パラメータを設定します。この LMR コマンドは、メモリ・デバ
イスの内部DLLをリセットするのにも使用されます。DDR SDRAM
高性能コントローラでは、DLLリセットの後、メモリに次のコマン
ドを発行する前に 200クロック・サイクルが経過します。

4. もう一度 PCHコマンドですべてのバンクをアイドル状態にします。

5. PCHコマンドの後に、2つのARFコマンドを発行する必要があります。

6. 最後の LMRコマンドは、DLLをリセットすることなく動作パラメー
タをプログラムします。 
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7. 最後の LMRコマンドの発行後、メモリ・コントローラはメモリの
制御をaltmemphyメガファンクションに渡し、altmemphyメガファ
ンクションがキャリブレーション・プロセスを実行できるようにな
ります。

詳しくは、「altmemphy メガファンクション・ユーザガイド」を参照し
てください。

altmemphy がキャリブレートを終了すると、メモリ・コントローラは、
メモリ・デバイスが初期化されたことを示す local_init_done信号を
アサートします。

DDR2 SDRAMの初期化タイミング

DDR2 SDRAM高性能コントローラは、以下のコマンド・シーケンスを
発行することによって、メモリ・デバイスを初期化します。

■ NOP（200 µs、プログラム可能） 
■ PCH
■ ELMR、レジスタ 2
■ ELMR、レジスタ 3
■ ELMR、レジスタ 1
■ LMR
■ PCH
■ ARF
■ ARF
■ LMR
■ ELMR、レジスタ 1
■ ELMR、レジスタ 1

最後の ELMRコマンドの発行後、メモリ・コントローラはメモリの制御
をaltmemphyメガファンクションに渡し、altmemphyメガファンクショ
ンがキャリブレーション・プロセスを実行できるようになります。

詳しくは、「altmemphy メガファンクション・ユーザガイド」を参照し
てください。

4–23 ページの図 4-8 に、標準的な DDR2 SDRAM 初期化タイミング・
シーケンスを示します。これについては以下で説明します。リセットか
らクロック・イネーブル信号が High になるまでの時間は、200 µs でな
ければなりません。シミュレーション・テストでは、MegaWizard Plug-
In Managerのmemory initialization time at power up t(INIt)パラメー
タを設定して、この時間を短縮できます。
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図 4-8. DDR2 SDRAMデバイスの初期化タイミング

図 4-8の注 :
(1) キャリブレーションが完了したときは、local_init_doneのみHighになります。

1. リセットを終了した 200 µs後に、クロック・イネーブル信号（CKE）
がアサートされます。

2. 次にコントローラは 400 ns 待機した後、プリチャージ・ピン、アド
レス・ビット a[10]、または a[8] を High に設定して、最初の
PCH コマンドを発行します。400 ns は、200 µs の遅延の間にウィ
ザードによって計算されたクロック・サイクル数を取得し、それを
500 で除算して計算されます。シミュレーションのために、短い初
期化時間を選択した場合、この遅延は常に最小 1クロック・サイク
ルになります。 

3. 拡張モード・レジスタ 2 および 3 にゼロをロードするために、2 つ
の ELMRコマンドが発行されます。

4. ELMR コマンドは、メモリ・デバイスの内部 DLL をイネーブルす
るために、拡張モード・レジスタ 1に発行されます。

Key:
P = PCH
L = LMR
A = ARF
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 DDR Command

2 0 3 0 1 0 0 1 0 1 11

0 0 0 0 0 0 0

P L L L L P A A L N L LL

200 clock cycles

[1] [2] [3] [3] [4] [7][6][5] [7] [8] [9]
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インタフェースおよび信号
5. LMRコマンドは、CASレイテンシやバースト長などのメモリの動
作パラメータを設定するために発行されます。この LMR コマンド
は、メモリ・デバイスの内部DLLをリセットするのにも使用されます。

6. もう一度 PCHコマンドですべてのバンクをアイドル状態にします。

7. PCHコマンドの後に、2つのARFコマンドを発行する必要があります。

8. 最後の LMRコマンドは、DLLをリセットすることなく動作パラメー
タをプログラムするために発行されます。 

9. ステップ 5 の後の 200 クロック・サイクルで、メモリ・デバイス・
オフチップ・ドライバ（OCD）のインピーダンスをデフォルト値に
設定するために、2つの ELMRコマンドが発行されます。

10. 最後の ELMR コマンドの発行後、メモリ・コントローラはメモリの
制御をaltmemphyメガファンクションに渡し、altmemphyメガファ
ンクションがキャリブレーション・プロセスを実行できるようにな
ります。

詳しくは、「altmemphy メガファンクション・ユーザガイド」を参照し
てください。

altmemphy がキャリブレートを終了すると、メモリ・コントローラは、
メモリ・デバイスが初期化されたことを示す local_init_done信号を
アサートします。

信号

表 4–6に、クロックおよびリセット信号を示します。

表 4–6. クロックおよびリセット信号（１ /２）

 シンボル 入力 /出力 説明
global_reset_n 入力 コントローラへの非同期リセット入力。その他のリセット信号

はすべて、再同期化されたこの信号から派生したものです。こ
の信号は Lowの間、PLLを含む完全な ALTMEMPHYをリセッ
ト状態に保持します。

phy_clk 出力 ユーザに供給される ALTMEMPHYクロック。ALTMEMPHYに
対するすべてのユーザ入力および出力は、このクロックに同期
します。

pll_ref_clk 入力 PLLへの基準クロック入力。

reset_phy_clk_n 出力 非同期リセット。関連クロック・ドメインに対して非同期でア
サートされ、同期的にディアサートされます。
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機能の説明
reset_request_n 出力 PLL出力がロックされていないことを示すリセット要求出力。任
意のシステム・レベル・リセット・コントローラへのリセット
要求入力としてこれを使用します。PLLがロックしている間、こ
の信号は常に Lowです。したがって、この信号を使用するどの
リセット・ロジックにも、レベル検出ではなく、立ち下がりエッ
ジでリセット要求を検出すべきです。

soft_reset_n 入力 コントローラをリセットするための非同期リセット入力。この
リセットにより、PHYは立ち下がりエッジを検出すると PLLに
リセット信号をパルスし、信号が Lowの間 ALTMEMPHYがリ
セット状態の場合は残りの部分を保持します。

表 4–6. クロックおよびリセット信号（２ /２）

 シンボル 入力 /出力 説明
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インタフェースおよび信号
表 4–7に、DDRおよび DDR2 SDRAM高性能コントローラのローカル・
インタフェース信号を示します。

表 4–7. ローカル・インタフェース信号（１ /３）

信号名 入力 /出力 説明
local_addr[] 入力 バーストを開始する必要があるメモリ・アドレス。このバスの幅は以

下の式で決まります。

1チップ・セレクトの場合 :
幅 = バンク・ビット + ロウ・ビット + カラム・ビット – 1

複数のチップ・セレクトの場合 :
幅 = チップ・ビット + バンク・ビット + ロウ・ビット + カラム・ビッ
ト – 1

フル・レート・コントローラの場合、ローカル・データ幅はメモリ・
データ・バス幅の 2倍であるため、メモリ・サイドのカラム・アドレ
スの最下位ビット（LSB）は無視されます。 

ハーフ・レート・コントローラの場合、ローカル・データ幅はメモ
リ・データ・バス幅の 4倍であるため、メモリ・サイドのカラム・ア
ドレスの 2つの LSBは無視されます。

local_be[] 入力 ライト時に個々のバイトをマスクするために使用するバイト・イネー
ブル信号。local_be はアクティブ High、mem_dm はアクティブ
Lowです。

local_wdataおよびlocal_beをmem_dqおよびmem_dmにマッ
プするには、32ビット local_wdataおよび 16ビット mem_dqを
持つフル・レート・デザインを検討します。 
Local_wdata = < 22334455 >< 667788AA >< BBCCDDEE > 
Local_be = 1100 0110 1010

これらの値は以下のようにマップします。 
Mem_dq = <4455><2233><88AA><6677><DDEE><BBCC>
Mem_dm = 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 

local_burstbegin 入力 Avalonバースト開始ストローブで、Avalonバーストの開始を示しま
す。この信号を使用できるのは、ローカル・インタフェースが Avalon-
MM インタフェースで、メモリ・バースト長が 2 より大きい場合の
みです。他のすべての Avalon-MM信号とは異なり、local_ready
がディアサートされた場合、バースト開始信号はアサートされたまま
にはなりません。

local_read_req 入力 リード要求信号。
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機能の説明
local_refresh_req 入力 ユーザ制御リフレッシュ要求。User Controlled Refresh がオンの場
合、local_refresh_reqが使用可能になり、メモリ要件を満たす
ために十分なリフレッシュ要求を発行する必要があります。このオプ
ションにより、複数のリフレッシュ・コマンドを同時に動作させる場
合も含めて、メモリにリフレッシュが発行されるタイミングを完全に
制御することができます。リフレッシュ要求は、リード要求およびラ
イト要求がすでに処理中でない限り、これらの要求よりも優先されま
す。 

local_size[] 入力 要求された、メモリへのリードまたはライト・アクセスのビート数を
制御します。この値は 2 進数としてエンコードされます。値の範囲
は、メモリ・バースト長と、ウィザードでフル・レートまたはハー
フ・レートのどちらを選択するかによって決まります。 

メモリ・バースト長が 4で、ハーフ・レートの場合、ローカル・バー
スト長は 1になるため、local_sizeは常に 1でドライブする必要
があります。

メモリ・バースト長が 4で、フル・レートの場合、ローカル・バース
ト長は 2で、リード要求またはライト要求ごとに local_sizeに 1
または 2を設定する必要があります。 

local_wdata[] 入力 ライト・データ・バス。local_wdata の幅は、フル・レート・コ
ントローラの場合はメモリ・データ・バスの 2 倍で、ハーフ・レー
ト・コントローラの場合はメモリ・データ・バスの 4倍です。

local_write_req 入力 ライト要求信号。
local_init_done 出力 メモリ初期化完了信号。コントローラがメモリの初期化を完了すると

アサートされます。リード要求とライト要求は、local_init_done
がアサートされる前でも受け付けられますが、それらの要求は安全に
発行できるようになるまではメモリに発行されません。

local_rdata[] 出力 リード・データ・バス。local_rdata の幅は、メモリ・データ・
バスの 2倍です。

local_rdata_error 出力 現在のリード・データにエラーがある場合にアサートされます。
local_rdata_valid 出力 リード・データ有効信号。local_rdata_valid信号は、リード・

データ・バス上に有効なデータが存在することを示します。
local_rdata_validのタイミングは、選択された再同期およびパ
イプライン・オプションに対応するように自動的に調整されます。

local_rdvalid_in_n 出力 リード・データ有効信号の早期バージョンで、それより 3サイクル前
に現れます。必ずネイティブ・インタフェースでのみ提供されます。

表 4–7. ローカル・インタフェース信号（２ /３）

信号名 入力 /出力 説明
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インタフェースおよび信号
表 4–8に、DDRおよび DDR2 SDRAMインタフェース信号を示します。

local_ready 出力 local_ready 信号は、DDR または DDR2 SDRAM 高性能コント
ローラが要求信号を受け付ける準備ができていることを示します。
local_readyが、リードまたはライト要求がアサートされるクロッ
ク・サイクルでアサートされる場合、その要求はすでに受け付けられ
ています。local_ready信号がディアサートされると、DDRまた
は DDR2 SDRAM 高性能コントローラがこれ以上要求を受け付ける
ことができないことを示します。

local_refresh_ack 出力 リフレッシュが発行されるたびに 1クロック・サイクルの間アサート
されるリフレッシュ要求確認です。User Controlled Refreshオプショ
ンが選択されていない場合でも、local_refresh_ackは、コント
ローラがリフレッシュ・コマンドを発行したことをローカル・インタ
フェースに示します。

local_wdata_req 出力 ライト・データ要求信号。次のクロック・エッジで有効なライト・
データを提示する必要があることをローカル・インタフェースに示し
ます。 .

表 4–7. ローカル・インタフェース信号（３ /３）

信号名 入力 /出力 説明

表 4–8. DDR & DDR2 SDRAMインタフェース信号（１ /２）

信号名 入力 /出力 説明
mem_dq[] 双方向 メモリ・データ・バス。このバスはローカル・リードおよびライト・デー

タ・バスの幅の半分です。
mem_dqs[] 双方向 メモリ・データ・ストローブ信号。DDRまたは DDR2 SDRAMにデータ

を書き込み、アルテラ・デバイスへのリード・データをキャプチャします。
mem_clk (1) 双方向 メモリ・デバイスのクロック。
mem_clk_n (1) 双方向 メモリ・デバイスの反転クロック。
mem_a[] 出力 メモリ・アドレス・バス。
mem_ba[] 出力 メモリ・バンク・アドレス・バス。
mem_cas_n 出力 メモリ・カラム・アドレス・ストローブ信号。
mem_cke[] 出力 メモリ・クロック・イネーブル信号
mem_cs_n[] 出力 メモリ・チップ・セレクト信号。
mem_dm[] 出力 メモリ・データ・マスク信号。ライト時に個々のバイトをマスクします。
mem_odt[] 出力 メモリ On-Die Terminationコントロール信号（DDR2 SDRAMのみ）。

mem_ras_n 出力 メモリ・ロウ・アドレス・ストローブ信号。
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機能の説明
表 4–9に、ECCコントローラの信号を示します。

mem_we_n 出力 メモリ・ライト・イネーブル信号。
表 4–8の注 :
(1) mem_clk 信号は、FPGA からの出力専用信号です。ただし、Quartus II ソフトウェアでは、これらは双方

向（INOUT）IO として定義し、ALTMEMPHY メガファンクションが使用する模擬パス構造をサポート
する必要があります。

表 4–8. DDR & DDR2 SDRAMインタフェース信号（２ /２）

信号名 入力 /出力 説明

表 4–9. ECCコントローラ信号

信号名 入力 /出力 説明
ecc_addr[] 入力 ECCコントローラのアドレス。

ecc_be[] 入力 ECCコントローラのバイト・イネーブル。

ecc_interrupt 出力 ECCコントローラからの割り込み。

ecc_rdata[] 出力 ECCコントローラからのリターン・データ。

ecc_read_req 入力 ECCコントローラのリード要求。

ecc_wdata[] 入力 ECCコントローラのライト・データ。

ecc_write_req 入力 ECCコントローラのライト要求。
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2007年 10月
付録 A. ECCレジスタの説明
この付録では、ECCレジスタおよびレジスタ・ビットについて説明しま
す。

表 A–1に、ECCレジスタを示します。  

表 A–1. ECCレジスタ（１ /３）

名称 アドレス サイズ
（ビット） 属性 デフォルト 説明

Control word 
specifications

00 32 R/W 0000000F このレジスタはECC機能のすべての
コマンドを保持します。 

Maximum single-bit 
error counter 
threshold

01 32 R/W 00000001 シングル・ビット・エラー・カウン
タは（シングル・ビット・エラーが
発生すると）、このレジスタで定義さ
れるとおり最大スレッショルドにな
るまでインクリメントされます。こ
のスレッショルドを越えると、ECC
が割り込みを生成します。

Maximum double-bit 
error counter 
threshold

02 32 R/W 00000001 ダブル・ビット・エラー・カウンタ
は（ダブル・ビット・エラーが発生
すると）、このレジスタで定義される
とおり最大スレッショルドになるま
でインクリメントされます。このス
レッショルドを越えると、ECCが割
り込みを生成します。

Current single-bit 
error count

03 32 RO 00000000 シングル・ビット・エラー・カウン
タは（シングル・ビット・エラーが
発生すると）、最大スレッショルドに
なるまでインクリメントされます。
このステータス・レジスタを読み出
すと、カウントの値を知ることがで
きます。

Current double-bit 
error count

04 32 RO 00000000 ダブル・ビット・エラー・カウンタ
は（ダブル・ビット・エラーが発生
すると）、最大スレッショルドになる
までインクリメントされます。この
ステータス・レジスタを読み出すと、
カウントの値を知ることができま
す。
egaCore Version 7.2 --A–1



Last or first single-bit 
error error address

05 32 RO 00000000 このステータス・レジスタは、最後
のシングル・ビット・エラーのエ
ラー・アドレスを格納します。これ
はコントロール・ワード・クリアを
使用してクリアできます。コント
ロール・ワードのビット 10 が High
に設定されている場合、最初に発生
したアドレスが格納されます。

Last or first double-bit 
error error address

06 32 RO 00000000 このステータス・レジスタは、最後
のダブル・ビット・エラーのエラー・
アドレスを格納します。これはコン
トロール・ワード・クリアを使用し
てクリアできます。コントロール・
ワードのビット 10が Highに設定さ
れている場合、最初に発生したアド
レスが格納されます。

Last single-bit error 
error data

07 32 RO 00000000 このステータス・レジスタは、最後
のシングル・ビット・エラーのエ
ラー・データ・ワードを格納します。
データ・ワードは 64 の N 乗倍なの
で、データ・ワードは深度 2N、32
ビット幅の FIFOバッファに、最下位
32ビット・サブ・ワードを先頭にし
て格納されます。これは、コントロー
ル・ワード・クリアを使用して個別
にクリアできます。

Last single-bit error 
syndrome

08 32 RO 00000000 このステータス・レジスタは、最後
のシングル・ビット・エラー・シン
ドロームを格納します。これにより、
64ビット・データ・ワードのエラー・
ビットの位置が指定されます。デー
タ・ワードは 64の N乗数なので、シ
ンドロームは深度 N、8 ビット幅の
FIFOバッファに格納されます。ここ
で、各シンドロームはデータ・ワー
ドの各64ビット部分のエラーを表し
ます。このレジスタは、データ・ワー
ドのどの部分が最後のシングル・
ビット・エラー・データ・レジスタ
に表示されるかに応じて、正しいシ
ンドロームでアップデートされま
す。これはコントロール・ワード・
クリアを使用して個別にクリアでき
ます。

表 A–1. ECCレジスタ（２ /３）

名称 アドレス サイズ
（ビット） 属性 デフォルト 説明
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Last double-bit error 
error data

09 32 RO 00000000 このステータス・レジスタは、最後
のダブル・ビット・エラーのエラー・
データ・ワードを格納します。デー
タ・ワードは 64の N乗なので、デー
タ・ワードは深度 2N、32 ビット幅
の FIFOバッファに、最下位 32ビッ
ト・サブ・ワードを先頭にして格納
されます。これはコントロール・ワー
ド・クリアを使用して個別にクリア
できます。

Interrupt status 
register

0A 5 RO 00000000 このステータス・レジスタは、割り
込みステータスを 4 つのフィールド
に格納します（表 A–3 参照）。これ
らのスタータス・ビットは、対応す
る位置に 1 を書き込むことによって
クリアできます。

Interrupt mask 
register

0B 5 WO 00000001 このレジスタは、割り込みマスクを
4つのフィールドに格納します
（表 A–4参照）。 

Single-bit error 
location status register

0C 32 R/W 00000000 このステータス・レジスタは、デー
タ・ワードの各 64ビット部分で発生
したシングル・ビット・エラーを各
ビットに格納します（表 A–5 を参
照）。これらのスタータス・ビットは、
対応する位置に 1 を書き込むことに
よってクリアできます。

Double-bit error 
location status register

0D 32 R/W 00000000 このステータス・レジスタは、デー
タ・ワードの各 64ビット部分で発生
したダブル・ビット・エラーを各ビッ
トに格納します（表 A–6を参照）。こ
れらのスタータス・ビットは、対応
する位置に 1 を書き込むことによっ
てクリアできます。

表 A–1. ECCレジスタ（３ /３）

名称 アドレス サイズ
（ビット） 属性 デフォルト 説明
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表 A–2にコントロール・ワード仕様レジスタを示します。

表 A–2. コントロール・ワード仕様レジスタ

ビット 名称 入力 /出力 説明
0 Count single-bit error デコーダ -コレクタ 1 の場合、シングル・ビット・エラー数を

カウントします。
1 Correct single-bit error デコーダ -コレクタ 1 の場合、シングル・ビット・エラーを訂

正します。
2 Double-bit error enable デコーダ -コレクタ 1の場合、すべてのダブル・ビット・エラー

を検出し、ダブル・ビット・エラー・カウ
ンタをインクリメントします。

3 Hamming code enable エンコーダ 1の場合、着信データをエンコードします。
4 Clear all status registers コントローラ 1の場合、カウンタ・シングル・ビット・エ

ラーおよびダブル・ビット・エラー・ステー
タス・レジスタの最初と最後のエラー・ア
ドレスをクリアします。

5 Single-bit error interrupt 
mask

コントローラ 1 の場合、シングル・ビット・エラー割り
込みをマスクします。

6 Double-bit error 
interrupt mask

コントローラ 1 の場合、ダブル・ビット・エラー割り込
みをマスクします。シングル・ビット・エ
ラーおよびダブル・ビット・エラー割り込
みは、OR がとられ、出力として Avalon-
MMインタフェースに送信されます。

7 Counter clear on read コントローラ 1 の場合、カウンタのリード時クリア機能
をイネーブルします。

8 Corrupt ECC enable コントローラ 1の場合、エンコーディング時の意図的ECC
破壊をイネーブルにし、ECCをテストしま
す。

9 ECC corruption type コントローラ 0の場合はすべての ECCコードワードでシ
ングル・ビット・エラーを作成し、1 の場
合はすべての ECCコードワードでダブル・
ビット・エラーを作成します。

10 First or last error コントローラ 1 の場合、シングル・ビット・エラーまた
はダブル・ビット・エラーの最後のエラー・
アドレスではなく最初のエラー・アドレス
を格納します。

11 Clear interrupt コントローラ 1の場合、割り込みをクリアします。
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表 A–3に、割り込みステータス・レジスタを示します。

表 A–4に、割り込みマスク・レジスタを示します。

表 A–3. 割り込みステータス・レジスタ

ビット 名称 説明
0 Single-bit error 1の場合、シングル・ビット・エラーが

発生しました。
1 Double-bit error 1の場合、ダブル・ビット・エラーが発

生しました。
2 Maximum single-bit 

error
1の場合、シングル・ビット・エラーの
最大スレッショルドを超えました。

3 Maximum double-bit 
error

 1の場合、ダブル・ビット・エラーの最
大スレッショルドを超えました。

4 Double-bit error during
read-modify-write

1の場合、リード・モディファイ・ライ
ト状態時にダブル・ビット・エラーが発
生しました。（部分書き込み）。

その他 Reserved Reserved

表 A–4. 割り込みマスク・レジスタ

ビット 名称 説明
0 Single-bit error  1の場合、シングル・ビット・エラーを

マスクします。
1 Double-bit error  1の場合、ダブル・ビット・エラーをマ

スクします。
2 Maximum single-bit 

error
 1の場合、シングル・ビット・エラーの
最大スレッショルドを超える状態をマ
スクします。

3 Maximum double-bit 
error

 1の場合、ダブル・ビット・エラーの最
大スレッショルドを超える状態をマス
クします。

4 Double-bit error during
read-modify-write

 1の場合、リード・モディファイ・ライ
ト状態時にダブル・ビット・エラーが発
生すると割り込みをマスクします。（部
分書き込み）。

その他 Reserved Reserved
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表 A–5に、シングル・ビット・エラー位置スタータス・レジスタを示し
ます。

表 A–6に、ダブル・ビット・エラー位置スタータス・レジスタを示します。

表 A–5. シングル・ビット・エラー位置スタータス・レジスタ

ビット 名称 説明

ビット N –1～ 0 Interrupt 0の場合、シングル・ビット・エラー
は発生していません。1の場合、この
64 ビット部分でシングル・ビット・
エラーが発生しました。

その他 Reserved Reserved

表 A–6. ダブル・ビット・エラー位置スタータス・レジスタ

ビット 名称 説明

ビット N –1～ 0 Cause of 
Interrupt

0 の場合、ダブル・ビット・エラー
は発生していません。1 の場合、こ
の 64ビット部分でダブル・ビット・
エラーが発生しました。

その他 Reserved Reserved
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Altera Corporation Me
追加情報
改訂履歴 以下の表に、このユーザガイドの改訂履歴を示します。

アルテラへの
お問い合わせ

アルテラ製品に関する最新情報は、アルテラのウェブサイト、
www.altera.co.jp をご覧ください。テクニカル・サポートについては、
www.altera.co.jp/mysupportにアクセスしてください。また、アルテラ
の販売代理店にもお問い合わせいただけます。

表記規則 本書では、以下の表記規則を使用しています。

日付 バー
ジョン 変更内容

2007年 10月 7.2 ● ハーフ・レートおよびフル・レート情報を修正
● local_wdata_req、mem_clk、および mem_clk_nの説明を修正
● 標準レイテンシ値を更新

2007年 5月 7.1 ● デバイスのサポートを更新
● ECCの説明を追加
● 付録 Aを追加

2006年 12月 7.0 Cyclone® IIIサポートを追加。

2006年 12月 6.1 初版

書体 意味
太字かつ文頭が大文字 コマンド名、ダイアログ・ボックス・タイトル、チェックボックス・オプショ

ン、およびダイアログ・ボックス・オプションは、太字かつ文頭が大文字で表
記されています。例 : Save Asダイアログ・ボックス

太字 外部タイミング・パラメータ、ディレクトリ名、プロジェクト名、ディスク・
ドライブ名、ファイル名、ファイルの拡張子、およびソフトウェア・ユーティ
リティ名は、太字で表記されています。
例 : fMAX, \qdesignsディレクトリ、d: ドライブ、chiptrip.gdfファイル

斜体かつ文頭が大文字 資料のタイトルは、斜体かつ文頭が大文字で表記されています。 
例 : AN 75: High-Speed Board Design

斜体 内部タイミング・パラメータおよび変数は、斜体で表記されています。
例 : tPIA, n + 1

変数は、山括弧（< >）で囲み、斜体で表記されています。
例 : <ファイル名 >、<プロジェクト名 >.pofファイル
gaCore Version 7.27.2 Info–i
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表記規則
文頭が大文字 キーボード・キーおよびメニュー名は、文頭が大文字で表記されています。
例 : Deleteキー、Optionsメニュー 

「小見出しタイトル」 資料内の小見出しおよびオンライン・ヘルプ・トピックのタイトルは、鉤括弧
で囲んでいます。 例 : 「表記規則」

Courier フォント 信号およびポート名は、Courierフォントで表記されています。 
例 : data1、tdi、input。 アクティブ Low信号は、サフィックス nで表示
されています（例 : resetn）。

表示されているとおりに入力する必要があるものは、Courierフォントで表記さ
れています （例 : c:\qdesigns\tutorial\chiptrip.gdf）。また、Report
ファイルのような実際のファイル、ファイルの構成要素 （例 : AHDL キーワー
ドの SUBDESIGN）、ロジック・ファンクション名 （例 : TRI） も Courierフォ
ントで表記されています。 

1.、2.、3.および
a.、b.、c.など

手順など項目の順序が重要なものは、番号が付けられリスト形式で表記されて
います。

■ ● • 箇条書きの黒点などは、項目の順序が重要ではないものに付いています。
チェックマークは、1ステップしかない手順を表します。

指差しマークは、要注意箇所を表しています。
CAUTIONマークは、特別な配慮および理解が必要であり、手順またはプロセス
を始める前、または続ける際に確認すべき情報を示しています。

注意マークは、手順またはプロセスを始める前、または続ける際に確認すべき
情報を示しています。
矢印は、Enterキーを押すことを示しています。

足跡マークは、詳細情報の参照先を示しています。

書体 意味
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