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DDR3 SDRAMメモリ・インタフェースのレベリング手法の活用
はじめに
DDR3 SDRAM メモリ・アーキテクチャは、600 Mbps ～ 1.6 Gbps（300 ～ 800 MHz）のバス速度、低消費電力のた
めの 1.5V 動作、および 90 nm プロセス上に 2 Gbit の高集積度を実現することで広い帯域幅をサポートします。この
アーキテクチャが、高速、大容量かつビットあたりの消費電力が低いことに疑いの余地はありませんが、どのように
して DDR3 SDRAM DIMM を FPGA にインタフェースするのでしょうか ? キーワードはレベリングです。レベリン
グ機能を FPGA I/O 構造に直接組み込まないで、何かを DDR3 SDRAM DIMM にインタフェースしようとすると、
複雑でコストが高く、しかも多くの外付け部品が必要になります。では、レベリングとはどのようなもので、なぜ重
要なのでしょうか ?

シグナル・インテグリティを改善してより高い性能をサポートするために、JEDEC はクロックおよびコマンド / ア
ドレス・バスのためのフライバイ終端を定義しました。図 1 に示すとおり、このフライバイ・トポロジーによって、
同時スイッチング・ノイズ（SSN）は減少しますが、クロックおよびアドレス / コマンド信号が DIMM を通過すると
きに、すべての DRAM でクロックとデータ / ストローブ間にフライト・タイム・スキューが発生します。

図 1. DDR3 SDRAM DIMM: フライト・タイム・スキューにより SSN が減少し、データはコントロー
ラ側で 2クロック・サイクルまでに均一化する必要がある

このフライト・タイム・スキューは、データが 2 つのクロック・サイクルのうちのどちらで返ってくるか判別できな
い程度の 0.8 tCK まで大きくなる可能性があります。このため、コントローラがバイト・レーンごとにタイミング調
整をしてこのスキューを補償できるように、JEDEC によって DDR3 メモリに対して「レベリング」機能が定義され
ました。

最新の FPGA は、デスクトップ、サーバ、ストレージ、LCD ディスプレイ、ならびにネットワーキングおよび通信
装置などの幅広いアプリケーション向けに、ダブル・データ・レート SDRAM メモリにインタッフェースする多数の
機能を提供します。しかし、最新の DRAM テクノロジである DDR3 SDRAM と連携して動作するには、堅牢なレベ
リング方式が要求されます。

FPGAの I/O構造
最近発表されたアルテラの Stratix® III デバイス・ファミリなどの FPGA は、高速度でより柔軟性に富む I/O を提供
して、既存および新たに登場する外部メモリ規格をサポートします。

リード・レベリング
メモリ・コントローラ側は読み出し中には、リード・サイクルに影響を与えるフライ・バイ・メモリ・トポロジーに
よって生じる遅延を補正する必要があります。レベリングをデータ・パスに生じる単なる I/O 遅延と考えてはなりま
せん。全データをレベリングまたはアラインメントするには、1T およびネガティブ・エッジ・レジスタも必要です。
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各 DQS は、再同期クロック・ポジション（PVT 補償された）について個別に位相シフトが必要です。図 2 に、同じ
リード・コマンドに対して DIMM から戻る 2 つの DQS グループを示します。

図 2. Stratix III I/O エレメントにおける 1T、ネガティブ・エッジおよびレベリング・レジスタ

最初に、個々の DQS が公称 90 度位相シフトされ、そのグループに関連する DQ データがキャプチャされます。次に、
自走再同期化クロック（DQS と同じ周波数および位相で）を使用して、データをそのキャプチャ・ドメインからレベ
リング回路に転送します。図 2 にピンクとオレンジのリンクで示します。この段階で、各 DQS グループには個別の
再同期化クロックが存在します。

次に、DQ データは 1T レジスタに渡されます。図 2 に、特定の DQS グループで DQ データ・ビットを遅延させるた
めに上位チャネルで必要な 1T レジスタの一例を示します。この例で、下位チャネルでは 1T レジスタは不要である
ことに注意してください。このプロセスは上位チャネルの下位チャネルへのアラインメントを開始します。任意のあ
るチャネルに 1T レジスタが必要かどうかは、無償 PHY IP コアでのキャリブレーション方式の一部として自動的に
決定されます。

次に、両方の DQS グループがネガティブ・エッジ・レジスタに送られます。繰り返しますが、オプションのレジス
タを挿入するしないは、スタートアップ時に自動キャリブレーション・プロセスにより行なわれます。最終ステージ
は、上位および下位の両チャネルを同一の再同期化クロックにアラインメントすることです。こうして、完全にアラ
インメントまたはレベリングされたシングル・データ・レート（SDR）データを FPGA ファブリックに転送するソー
ス・シンクロナス・インタフェースを作成します。

ライト・レベリング
方向は逆ですがリード・レベリングと同様に、DIMM 上のデバイスに到達するクロックに一致するよう、別々の時刻
に DQS グループが起動されますが、± 0.25 tCK の tDQSS パラメータに適合する必要があります。

その他の FPGA I/O の技術革新
図 3 に示すとおり、ハイエンド FPGA は、その他多くの革新的 I/O 機能を搭載しており、それによってダイナミッ
ク・オンチップ・ターミネーション（OCT）、可変 I/O 遅延、およびハーフ・データ・レート（HDR）機能などの多
様なメモリ・インタフェースへの簡単で確実なインタフェースが可能です。このホワイトペーパーの残りの部分では、
これらの機能を（左から右に）説明しますが、ステップごとに各機能を詳細に検討します。
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図 3. DDR3 SDRAMメモリ・インタフェースにとって有用な I/O 機能

ダイナミックOCT
並列および直列 OCT はリード・バスとライト・バスの両方に適切なライン終端とインピーダンス・マッチングを提
供します。これによって FPGA 側での外部抵抗が不要になり、外部部品のコスト、基板スペース、および配線の複雑
さが低減します。さらに、ライト動作時に並列終端が回路から効果的に切り離されるため、消費電力が大幅に低減さ
れます。図 4 に、リード動作とライト動作の両方での終端を示します。

図 4. ダイナミック OCT - リードおよびライト動作

DQデスキューのための可変遅延
可変入力および出力遅延（図 5）を配線パターン長のミスマッチおよび電気的デスキューに対して使用することがで
きます。表 1 に示すとおり、入力および出力遅延の微細分解能（つまり、50 ピコ秒（ps）ステップ）を使用して、
ボード長のミスマッチまたは FPGA の I/O バッファおよびメモリ・デバイスのバラツキのいずれかによって発生する
DQS との間のスキューをより細かく除去（レベリング機能とは別）することができます。最終的には、これによって
各 DQS グループのキャプチャ・マージンが増大します。
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図 5. I/O エレメントにおけるスタティックおよびダイナミック遅延

起動時キャリブレーション・プロセスの一部として自動 DDR3 デスキュー・アルゴリズムを実行するために、動作時
に FPGA ファブリックから遅延エレメントを獲得することができます。図 6 に、DQ データをデスキューして DQS
の中心に配置し、余分なキャプチャ・マージンを確保できるようにする様子を示します。出力遅延を使用して、出力
パスに小さなスキューを挿入して、同時に切り替わる I/O 数を意図的に少なくすることもできます。

図 6. 90 度位相シフトした DQS を中心とする DQS グループ内における概念的な DQデスキュー

信頼性の高いキャプチャ
DQS 信号は入力ストローブとして働くため、リード・トランザクションをキャプチャするための最適な位置にシフト
する必要があります。位相シフト回路（図 7 に示す）は、DLL の周波数モードに応じて、着信する DQS 信号を 0°、
22.5°、30°、36°、45°、60°、67.5°、72°、90°、108°、120°、135°、144°、または 180° シフトすることができます。シ
フトされた DQS 信号は、I/O エレメント入力レジスタでクロックとして使用されます。

表 1. FPGA の I/O 遅延

パス 可変 スタティック スタティック 合計
入力 750 ps 350 ps 2,800 ps 3,900 ps

50 ps 50 ps 400 ps
パス 可変 I/Oバッファ 合計
出力 1,100 ps 150 ps 1,250 ps

50 ps 50 ps

Run Time Configurable

Run Time Configurable Set at Compile

dqs
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

dq0
dq1
dq2
dq3
dq4
dq5
dq6
dq7

dqs
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

dq0
dq1
dq2
dq3
dq4
dq5
dq6
dq7
4



Altera Corporation DDR3 SDRAMメモリ・インタフェースのレベリング手法の活用
図 7. DQ キャプチャ回路

図 7 に示す DLL（Delay-Locked Loop）は、PVT での固定位置における位相シフトを維持します。図 8 に、DLL と
位相シフト回路の関係を示します。

図 8. DLL と DQS 位相シフト回路

DLL は、周波数リファレンスを使用して各 DQS ピンの遅延チェインに対してコントロール信号をダイナミックに生
成し、それによって PVT のバラツキに対する補償を可能にしています。StratixIII デバイスには 4 つの DLL があり、
それぞれデバイスのコーナーに位置しています。各 DLL はデバイスの 2 つのサイドに到達可能なため、デバイスの
すべてのサイドにある複数の DDR3 SDRAM メモリ・インタフェースをサポートできます。

高速データ・レート・ドメインのクロッシングとデザインの簡素化
DDR キャプチャ・レジスタと HDR レジスタによって、ダブル・データ・レート・ドメイン（クロックの両エッジに
データがある）から、SDR ドメイン（同じ周波数でデータ幅が 2 倍クロックの 1 つのポジティブ・エッジにデータが
ある）、HDR ドメイン（クロックのポジティブ・エッジにデータがあるが、周波数は SDR の 1/2 でデータ幅はさらに
2 倍）までの安全なデータ転送が可能で、内部デザイン・タイミングの達成がはるかに容易になります。図 9 に、以
上の各種データ・レート・ドメインを DQ データが移動する様子を示します。
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図 9. Stratix III の入力パス・レジスタ

ダイ、パッケージ、およびデジタル・シグナル・インテグリティの機能強化
FPGA ダイおよびパッケージの設計では、高性能メモリ・インタフェースに対して、堅牢なデジタル・シグナル・イ
ンテグリティが要求されます（すなわち、図 10 に示すとおり、ユーザ I/O に対するグランドと電源の比率が 8:1:1 で、
信号リターン・パスが最適化されたもの）。また、設計時に OCT、可変スルー・レート、およびプログラマブル・ド
ライブ能力を使用して、信号品質を正しく管理する必要があります。

図 10. 各電源およびグランドに対して 8つのユーザ I/O

まとめ
高性能 FPGA は、システム・デザインにおいて、高いメモリ帯域幅、改良されたタイミング・マージン、および高い
柔軟性を提供することによって DDR3 SDRAM DIMM を補完します。FPGA と DDR3 SDRAM の組み合わせは、今
日の通信、ネットワーキング、およびデジタル信号処理システムの高スループット要件をサポートします。
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