
!微型机与应用" !"!"年 第 "#卷 第 $期

图 % &&’ (&’)* 控制器状态转换图

双倍数据速率同步动态随机存储器 &&’ (&’)*
+&,-./0 &121 ’120 (&’)*3 以其大容量 ! 高速率和良好
的兼容性在通用计算机系统和嵌入式系统领域得到了

广泛应用4越来越多的片上系统+(,56中集成了&&’ (&’)*
控制器 "

&&’ (&’)* 是电子设备工程联合委员会 78&85 制
定的内存技术标准 9 %:#采用差分时钟技术 #具有两倍数
据预读取 # 在时钟的上升沿和下降沿各传输一次数据 #
数据传输速率为系统时钟的两倍 #从而大大提高了数据
传输速率 "

! ""# $"#%& 控制器的关键技术
本文设计的 &&’ (&’)* 控制器支持以下操作 ; 空操

作 <=,>6!激活操作 <)?2@A06!突发写 <B-CD2 EC@206!突发读
<B-CD2 ’01F3!自动刷新 <)-2, ’0GC0DH3!预充电 <IC0?H1CJ03!模
式寄存器配置 <*,F0 ’0J@D20C (023等" 所有的操作命令都通
过信号线 C1DKL!?1DKL 和 M0KL 共同控制 9N:"&&’ (&’)* 控
制器状态转换图如图 % 所示 "
初始化完成之后 4 控制器通过 C1DKL!?1DKL 和 M0KL

发送 B1LO 激活命令 #然后片选和 B1LO 寻址 #同时地址

线发送行地址选通行 " 等待 2’5& 后 # 发送突发读写命
令 #同时地址线发送起始列地址 #其中 )%P 为带自动预
充电使能位 #如果自动预充电使能位有效 #则在突发传
输结束后自动预充电 #否则不进行自动预充电 " 预充电
用来关闭某个打开的行或者所有打开的行 "被预充电的
行可以在 2’I 之后重新被访问 9 ":"

一种 !!" #!"$%控制器的设计
金新强 !# 白雪飞 !# 张 璠 N

+!Q 中国科学技术大学 电子科学与技术系 4 安徽 合肥 #"PP#RS
#Q 中国科学技术大学 信息科学实验中心 4 安徽 合肥 #"PP#R6

摘 要! 在介绍 &&’ (&’)* 控制器设计关键技术的基础上 4讨论了一种 &&’ (&’)* 控制器的设
计方法 $ 通过一种优化的地址映射策略提高了突发访问效率 #采用 PQ%$ !T 5*U( 工艺流片实现$ 所
设计的 &&’ (&’)* 控制器芯片在 I5B 板级测试中达到预期设计要求$
关键词 ! &&’ (&’)*%控制器%突发访问%地址映射
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图 # %%& ’%&() 控制器结构框图

刷新操作分为两种 *自动刷新 +(,-. &/01/234与自刷
新 +’/50 &/01/236! 自动刷新命令用来周期性地刷新 %%&
’%&()"以保持其内部的数据不丢失 ! 由于刷新是基于
行进行的 "78 92 之后再次对同一行进行刷新 "如此周而
复始进行循环刷新 !自刷新主要用于休眠模式低功耗状
态下的数据保存 :在发出自刷新命令时 "将时钟使能 ;</
置于无效状态进入自刷新模式 "此时不再依靠系统时钟
工作 :而是根据内部的时钟进行刷新操作 = 8>!

! ""# $"#%& 控制器的设计
%%& ’%&() 控 制 器 的 功 能 包 括 * 初 始 化 %%&

’%&(): 简化 %%& ’%&() 复杂的读写时序 : 在 %%&
’%&() 接口的时钟双边沿触发数据和时钟单边沿触发
数据之间转换 : 产生周期性的刷新命令来维持 %%&
’%&() 内的数据不丢失 !本文设计的 %%& ’%&() 控制
器包含以下几个模块 #控制模块 $刷新模块 $初始化模
块 $ 命令产生模块 $ 数据通路模块和地址映射模块 !
%%& ’%&() 控制器的结构框图如图 ? 所示 !

!’( 控制模块
控制模块寄存从主机系统发来的命令并解码 "发送

解码过的 @AB +空操作 6$(CDEFG +激活 6$H&EDG +突发
写 6$&G(%+突发读 6$B&G+预充电 6命令给命令产生模块 "
发送解码过的 &GI+自动刷新 6给刷新模块 "发送解码过
的 E@ED +初始化 6命令给初始化模块 "而 JA(%K&GLM 和
JA(%K&GL? 命令则在解码后发送给地址映射模块 !
!’! 刷新模块
刷新模块用于生成周期性的自动刷新命令请求给

命令产生模块 ! 刷新模块包含一个 M7 NO- 的刷新计数器
和控制电路 " 刷新计数器是一个 M7 NO- 的减法计数器 "
发送 JA(%K&GL# 命令时 " 在地址映射模块中通过 (%#
%& 的相应位加载到寄存器 &GL# 中 " 然后通过信号
BG&=MP*Q>发送给刷新计数器 ! BG&=MP*Q>中是一个 M7 NO-
的数值 "表示控制器发出相邻两个自动刷新命令之间的

时间间隔 "即刷新周期 !刷新计数器向下计数 "当计数到
Q 时 " 刷新请求信号 &GIK&GR 被置为有效并保持直到
命令产生模块响应刷新请求为止 ! 之后 "刷新计数器重
新载入刷新周期 BG&=MP*Q>"开始新一轮的计数 !
!’) 初始化模块
初始化模块采用初始化状态机实现 %%& ’%&() 的

初始化过程 "初始化操作按照 %%& ’%&() 初始化的步
骤进行 ! 采用一个由 MQQ )ST 系统时钟控制的 M7 NO- 初
始化计数器来控制初始化状态机中各个状态的执行时

间 :首先等待 ?QQ !2 :设置初始化计数器为?Q QQQ U?QQ !2 V
?Q QQQ$MW!QQ )ST%"然后将 ;</ 置高 "同时初始化状态
机进入了 @AB+空操作 6状态 "发送 B&G &预充电 %命令预
充电所有 XYZ<’ 经过 -&B 的预充电时间后发出两次
)&’ &模式寄存器配置 %命令分别设置模式寄存器和扩
展模式寄存器 "等待 -)&% 的时间后发送 B&G +预充电 6
对所有 XYZ< 进行预充电 ’ 经过 -&B 的时间后至少发送
两次 &GI+自动刷新 6命令进行自动刷新 "之后发送 )&’
+模式寄存器配置 6命令对模式寄存器进行配置 "至此完
成初始化过程 !
!’* 命令产生模块
命令产生模块包含命令仲裁逻辑和命令解码逻辑 !

命令仲裁逻辑用来仲裁控制模块发送的解码后的命令 $
初始化模块发送的初始化过程所需要的命令以及刷新

模块发送的刷新请求 !刷新模块发来的刷新请求具有最
高优先级 "其次是初始化模块发送的命令请求 "控制模
块发送的命令具有最低优先级 !如果在初始化模块或者
控制模块发送的命令执行过程中接收到自动刷新命令 "
则这个自动刷新命令保持不被执行直到初始化模块或

者控制模块发送的命令操作结束 !
命令解码逻辑将经过命令仲裁逻辑仲裁后的命令

解码成 %%& ’%&() 能识别的操作命令 ! 发送这些操作
命令时 "时钟使能信号 ;</ 置为高电平 "片选信号 ;2KZ
置为低电平有效 "具体的操作命令由信号线 ;Y2KZ$1Y2KZ
和 [/KZ 来共同解码 !
!+, 数据通路模块
数据通路模块为 %%& ’%&() 突发读写操作提供数

据接口的时钟域和位宽转换 ! 读数据通路中 " 从 %%&
’%&() 发送的数据信号 \] =^*Q>的采样时钟为?QQ )ST"
经过二级寄存器后分为两路数据进入 MQQ )ST 时钟域 "
一路在时钟的上升沿采样 " 一路在时钟的下降沿采样 "
再经过一级寄存后同步经过数据选择器 " 调整数据顺
序 "最后经过两级缓存输出给 \Y-Y.,-=MP*Q>!
写数据通路中 "输入数据 \Y-YOZ =MP*Q>和数据屏蔽输

入信号 \9=M*Q>的采样时钟为 MQQ )ST"先后经过两级缓
存寄存器和数据选择器将一倍时钟域的数据转换到二

倍时钟域 " 再经过两级缓存输出到数据输出信号 \]=^*
Q >和数据屏蔽输出信号 \]9!
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优化前 !

优化后 !

图 " 优化前后的地址映射策略

图 ) 突发读数据

图 * 突发写数据

!"# 地址映射模块及地址映射的优化
控制器对 ++, -+,./ 的访问寻址传统上采用顺序

的地址映射方式 "即 %&’( 地址 #行地址 #列地址分别从
高地址到低地址排列 0 )1$ 由于 ++, -,./ 的数据存储具
有很强的局部性 "主机系统对 ++, -+,./ 的连续突发
访问通常集中在相近的一块存储区域 "当采用顺序的地
址映射方式时 " 先访问某个 %&’( 的一行 " 然后访问该
%&’( 中的下一行 " 就需要预充电关闭当前行并激活下
一行 "才能突发访问下一行 "因此内存访问效率很低 $

++, -+,./ 可以同时激活多个 %&’(" 将连续的访
存操作映射到不同的 %&’( 中 "避免对同一 %&’( 突发访
问而出现行冲突 " 利用多个 %&’( 提供的行缓冲区来提
高访存性能 $ 基于这种思想 "本设计采用行
地址 %%&’( 地址 #列地址分别从高地址到低
地址排列的映射方式 "如图 " 所示 & 当访问
下一行时 "由于该行在新的 %&’( 中 "不需要
将原来的行关闭 "只需要激活新的行 ’当再
次访问上一行时 " 因为该行仍然处于激活
状态 "只需要直接发送突发读写命令 &

将 ++, -+,./ 中已经激活可以直接访问的最大
存储区域称为激活区 "激活区越大 "++, -+,./ 的局部
性突发访问的效率越高 & 假设 %&’( 地址为 ! 234"列地址
为 " 234"数据线为 # 234"则优化前采用顺序地址映射方
式的激活区大小为 ##5" 6234 7 8 优化后的激活区达到 ##
5!$"6234 7"从而大大提高了突发访问的效率 &

$ 设计实现结果
本设计经过逻辑综合和布局布线之后 8 采用9:!$ !;

</=- 工艺流片 &在 ><% 板上 8使用 .?4@A& 公司 -4A&43B CC
系列 D>E. 发出测试激励给 ++, -+,./ 控制器 8 连接
/3FAG’ 公 司 型 号 为 /H*IJI*/$ 的 )K5 /234 的 ++,
-+,./ 内存芯片 8对 ++, -+,./ 控制器芯片进行测试 &

++, -+,./ 控制器测试工作时钟达到 599 /LM"使
用 D>E. 内置逻辑分析仪 -3N’&?H&O CC 截取突发写数据 8
如图 * 所示 &命令信号 F;P05Q91输入 9B5"表示突发写命
令8地址信号 &PPA05)Q91为 9B9999999"9B9999995"9B999999*8
9B999999I"9B999999$"9B999999."9B999999<89B999999R"
9B99999K9"9B99999K5"9B99999K* 依次递增 & 此时突发写

入的数据信号 P&4&3’0K)Q91依次为 9B999989B999K89B99958
9B999" "9B999* "9B999) "9B999I "9B999S 89B999$ "9B999T "
9B999.&
使用 D>E. 内置逻辑分析仪 -3N’&?H&O CC 截取突发

读数据 "如图 ) 所示 & 命令信号 F;P 05Q91输入 9BK8表示
突发读命令 8地址信号 &PPA05)Q91为9B999999989B99999958
9B999999*"9B999999I"9B999999$"9B999999."9B999999<"
9B999999R"9B99999K9"9B99999K5"9B99999K* 依次递增 &
&PPA 05)Q91信号经过地址映射后输出 U& 0K5Q91和 2& 0K Q91
给 ++, -+,./"经过 4,<+ 和 <V 的延时后 "突发读出
的数据信号 P&4&GW4 0K)Q91依次为 9B999989B999K89B999#8
9B999""9B999*"9B999)"9B999I"9B999S"9B999$"9B999T"
9B999.&

本文给出了一种 ++, -+,./ 控制器芯片的设计方
法 "采用一种优化的地址映射策略提高了突发访问的效
率 "且流片实现后测试其功能良好 "工作频率达到 #99
/LM"支持的 ++, -+,./ 数据信号位宽为 $ 234"连续突
发读写数据传输速率为 K:I E2XU 8能满足系统带宽要求 &
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