
摘要

为了满足现代电子领域对于大容量、高速度存储介质的需要，DDR SDRAM

存储介质需要更完善的接口控制模块和更便利的使用方式。本论文所构建的模块

系统是一种行之有效的使用手段，已应用于中兴北研所多个传输类项目之中。

本文首先介绍了选题背景、国内外研究现状和论文的主要工作，接着对DDR

SDRAM存储设备的原理和发展过程进行简介，并介绍了DDR SDRAM的接口时

序，分析了其在系统中的位置、功能和作用，在此基础上提出了设计方案规划。

之后着重叙述了基于Stratix．II GX系列FPGA的DDR2接口的FIFO工程设计，

对于主控核心单元、数据输入单元和数据缓存单元进行了单独的模块化分析，并

且对主要模块进行了功能仿真，归纳问题。接着通过使用chipscope软件平台进行

在线调试，分析问题并提出相关关键技术问题及解决方法。

通过本系统模块的开发和调试，实现了一种FIFO特性的存储介质接口装置，

便捷了对复杂时序接口的大容量、高速存储介质的应用。
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Abstract

In order to meet the requirement of high·-capacity and high·-speed storage medium

in electronics，DDR SDRAM has been used more and more，and it needs better

interface and more convenient way to use．In this paper,building a modular system is

an effective way．It has been used in some projects ofZTE Beijing Corporation．

This article first introduces the background of the topics，including domestic and

foreign related research，then introduce喜the principle and the development process of

DDR SDRAM and interface，and analyzes its position and function in the syStem．
Then article introduces the implementation of FIFO character based on Stratix—II GX

FPGA，and analyzes the main unit，data entry and data cache unit．Through the

software platform chipscope，on—line debugging works for analyzing problems and

summarizing some technology issues and solutions．

Through the development and debugging of this system，I realize a transmission

character with FIFO feature，and make a convenient interface to the complexity of the

timing of high-capacity，high—speed storage medium applications．
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第一章绪论

第一章绪论

1．1选题背景

如今，在计算机、通讯、信息处理及其它电子领域内，对高速大容量的存储

介质需求是越来越大。在这种势头下，近年来DDR、DDR2、DDR3以及QDR等

高速大容量存储介质迅速发展。

目前，中兴通讯北京研究所的业务类单板已经普遍采用FPGA作为业务处理

的核心器件，而且随着处理业务越来越复杂，高速度、大容量的DDR SDRAM系

列存储器也成为许多单板的必选【l】。

DDR SDRAM即双倍数据率同步动态随机访问存储器，他的优点是存储容量

大、成本低、接口成熟，而且并行突发访问时，可以达到较高的访问速率。随着

支持时钟频率的升高，依次有DDR、DDR2、DDR3，三个标准，接口时序基本

一致，电气特性相差比较大。

然而，这类存储介质的应用受到一些因素的限制，目前业界对信号的处理方

式普遍还是采用时钟单边沿触发，而这类存储介质为了提高数据传送，一般都采

用时钟双沿触发的方式。其次，这类存储介质接口时序复杂，数据传送时不可避

免的会浪费一些时钟周期。即使采用厂商提供的IP CORE，在与FPGA内部逻辑

接口互连时一般也不能实现直接对接。

为此，需要设计一种FIFO特性的存储介质接口方法和装置。从而可充分利

用现有的技术解决方案对上述问题进行处理，通过引入本装置，实现存储介质具

有FIFo特性的接口。

这种具有FIFO特性的黑盒接口的优势在于以下几点：(1)接口信号非常简单，

和FIFO接121类似。从而提高了操作性能，减少了管理成本。(2)支持多通道系统，

灵活提供用户所需的多通道信息交流。

本课题来源于中兴通讯公司传输事业部M800项目组，目的在于开发一种

FIFO传输特性的存储介质接口方法，实现业务信息交流的更加便捷与快速。

1．2国内外研究现状

在目前需求量最大的计算机领域，AMD Optero处理器内核实际上集成了单

通道128．bits的DDR内存控制单元，Athlon 64处理器内核集成了单通道

64．bitsDDR内存控制单元。Opter内核当中的内存总线位宽实际上是144一bits，其
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中128-bits用来进行数据传输，16．bits用来进行DDR333状态下的ECC错误校验。

AMD一度将这种单通道128．bits的内存总线架构称之为“双通道”，AMD的意思

是这种内存带宽在5．3GB／s的单通道128．bits的内存总线架构，等效于2条Athlon

64单通道64-bits带宽在2．67GB／s的内存总线架构【21。AMD未来用于移动平台的

Turion 64处理器将内建DDR2内存控制器，以进一步提升整体性能， 同时还会

有双核和VT技术，而稍微低端一点的Mobile Athlon 64也将会内建DDR2内存

控制器，但不会有双核心的版本，而未来最低端的Mobile Sempron也将内建DDR2

内存控制器，同时支持64bit处理能力，这将大幅提升下一代AMD移动平台的内

存带宽和整体性能。

在嵌入式系统领域，Alter与Northwest Logic宣布为Alter的高密度Stratix II

与Stratix II GX FPGA，提供经过硬件验证的667．Mbps DDR2 SDRAM接口，这

个接口结合了Alter的自动校准DDR2 PHY与Northwest Logic的全功能DDR2

SDRAM控制器核心，在最高的内存传输量时，可大幅地简化DDR2 SDRAM的

接口设计。

Alter的DDR2 PHY已经过最佳化，以便在处理、电压与温度变动过程中提

供卓越的性能，它可支持完整的技术文件、软件与工具、IP核心、展示版、特性

描述报告与仿真模型等组合，都可用于协助设计师成功地进行Altera FPGA到

DDR2 SDRAM的接口设计。Altera的自动校准DDR2 PHY现在已可透过初期客

户合作计划来供应，客户可以联系他的业务代表来参与这个计划。

Northwest Logic的DDR2 SDRAM控制器核心是高效能、易于使用的内存控

制器核心产品系列的一部分，能够支持DDR2、DDR、可携式DDR、SDR、可携

式SDR SDRAM，以及可减少延迟的DRAM II(RLDRAM II)内存，DDR2 SDRAM

控制器核心可透过使用请求重新排序、记忆库管理与预看(100k．ahead)处理，来提

供高总线效率。

Northwest Logic也提供错误校正码(Error Correction Code，ECC)、读取．修改

．写入(Read．Modify-Write)，以及多埠前端(Multi．Port Front．End)附加模块，以进一

步地简化使用者的设计工作。IP核心支持最高的内存频率速率，只需要最少的逻

辑闸数，并搭配完整的文件与验证套装【3】。

中兴通讯开发的传输设备是针对城域网、金融网、政府网和军网、企业网等

市场需求而开发的产品，可向用户提供更加安全、可控、可管理的高性能传输解

决方案【41。中兴北京研究所的业务传输类单板的核心器件是FPGA，为了处理复

杂高速的业务信息，需要使用大容量，高速度的DDR存储器件，为此，需要设

计适合于业务类单板的具有FIFO特性的DDR系列接口模块【5】o
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1．3本论文主要研究工作

本人首先根据实际的项目需求，分析了在已有的硬件环境上开发FIFO特性

DDR接口模块的可行性，提出了功能设计要求和设计方案，实现了接口开发和仿

真调试。并且在新建项目的硬件环境下开发了FIFO特性的IJDR2接口控制模块。

1．3．1本文的主要研究工作

在开发接口控制模块的过程中，首先需要了解DDR存储器件的原理以及在

设备中的位置和作用，然后需要分析业务功能需求和自身开发的硬件结构，确立

需要设计开发的功能，最后根据实际需求进行开发。

本文所做的主要工作：

1、进行接口模块的需求和功能分析。

2、研究DDR存储介质以及相关IP CORE原理。

3、根据实际需要，对接口模块实现功能进行了硬件抽象层的描述，并给出了

设计和实现的解决方案。

4、对功能模块进行编码驱动开发。

5、对功能模块进行仿真，调试。

6、分析和解决关键技术问题。

1．3．2本文的组织结构

本文的组织结构如下：

第一章根据中兴通讯传输产品对DDR SDRAM器件的需求现状，介绍选题

背景、国内外研究现状和论文的主要工作。

第二章首先对DDR SDRAM存储设备的原理和发展过程进行简介。然后介

绍了DDR SDRAM的接口描述，对其在系统中的位置、功能和作用进行了分析，

提出了设计中的功能要点。并在此基础上提出了系统的设计规划。

第三章对基于Stratix．II GX系列FPGA的DDR2接口的FIFO设计提出具体

实施方案，对于主控核心单元、数据输入单元和数据缓存单元进行了单独的模块

化分析和实现方案，并且对主要模块进行了功能仿真，归纳问题。

第四章通过使用chipscope软件平台进行在线调试，分析问题并提出相关关

键技术问题及解决方法。

第五章全文总结以及工作展望。
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第二章DDR SDRAM原理以及系统设计方案

2．1 DDR SD删的发展过程
2．1．1内存体系结构发展历程

作为PC不可缺少的重要核心部件——内存，它伴随着DIY硬件走过了多年

历程。从286时代的30pin SIMM内存、486时代的72pin SIMM内存，到Pentium

时代的EDO DRAM内存、PII时代的SDRAM内存，到P4时代的DDR内存和目

前9X5平台的DDR2内存。内存从规格、技术、总线带宽等不断更新换代。不过

我们有理由相信，内存的更新换代可谓万变不离其宗，其目的在于提高内存的带

宽，以满足CPU不断攀升的带宽要求、避免成为高速CPU运算的瓶颈。

在80286主板发布之前，内存并没有被世人所重视，这个时候的内存是直接

固化在主板上，而且容量只有64"～256KB，对于当时PC所运行的工作程序来说，

这种内存的性能以及容量足以满足当时软件程序的处理需要。不过随着软件程序

和新一代80286硬件平台的出现，程序和硬件对内存性能提出了更高要求，为了

提高速度并扩大容量，内存必须以独立的封装形式出现，因而诞生了我们所提到

的“内存条”概念。

在80286主板刚推出的时候，内存条采用了SIMM(Single In．1ineMemory

Modules，单边接触内存模组)接El，容量为30pin、256kb，必须是由8片数据

位和1片校验位组成1个bank，正因如此，我们见到的30pin SIMM一般是四条

一起使用。自1982年PC进入民用市场一直到现在，搭配80286处理器的30pin

SIMM内存是内存领域的开山鼻祖。

自Intel Celeron系列以及AMD K6处理器以及相关的主板芯片组推出后，

EDO DRAM内存性能再也无法满足需要了，内存技术必须彻底得到个革新才能

满足新一代CPU架构的需求，此时内存开始进入比较经典的SDRAM时代【6J。
第一代SDRAM内存为PC66规范，但很快由于Intel和AMD的频率之争

将CPU外频提升到了100MHz，所以PC66内存很快就被PCI00内存取代，接着

133MHz外频的PIII以及K7时代的来临，PCI33规范也以相同的方式进一步提

升SDRAM的整体性能，带宽提高到1GB／see以上。由于SDRAM的带宽为64bit，
正好对应CPU的64bit数据总线宽度，因此它只需要一条内存便可工作，便捷性

进一步提高。在性能方面，由于其输入输出信号保持与系统外频同步，因此速度

明显超越EDO内存。

不可否认的是，SDRAM内存由早期的66MHz，到后来的100MHz、133MHz，
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尽管没能彻底解决内存带宽的瓶颈问题，但此时CPU超频已经成为DIY用户永

恒的话题，所以不少用户将品牌好的PCI00品牌内存超频到133MHz使用以获得

CPU超频成功，值得一提的是，为了方便一些超频用户需求，市场上出现了一些

PCI50、PCI66规范的内存。

DDR是一种继SDRAM后产生的内存技术，DDR，英文原意为“Double Data

Rate'’，顾名思义，就是双数据传输模式。之所以称其为“双”，也就意味着有“单”，

我们日常所使用的SDRAM都是“单数据传输模式”。DDR SDRAM最早是由三星

公司于1996年提出，由日本电气、三菱、富士通、东芝、日立、德州仪器、三星

及现代等八家公司协议订立的内存规格，并得到了AMD、VIA与SiS等主要芯片

组厂商的支持。

这种内存的特性是在一个内存时钟周期中，在一个方波上升沿时进行一次操

作(读或写)，而DDR则引用了一种新的设计，其在一个内存时钟周期中，在方

波上升沿时进行一次操作，在方波的下降沿时也做一次操作，之所以在一个时钟

周期中，DDR则可以完成SDRAM两个周期才能完成的任务，所以理论上同速率

的DDR内存与SDR内存相比，性能要超出一倍，可以简单理解为100MHZ

DDR=200MHZ SDR。

SDRAM在一个时钟周期内只传输一次数据，它是在时钟的上升期进行数据

传输；而DDR内存则是一个时钟周期内传输两次次数据，它能够在时钟的上升

期和下降期各传输一次数据，因此称为双倍速率同步动态随机存储器。DDR内存

可以在与SDRAM相同的总线频率下达到更高的数据传输率。

与SDRAM相比：DDR运用了更先进的同步电路，使指定地址、数据的输送

和输出主要步骤既独立执行，又保持与CPU完全同步；DDR使用了DLL(Delay

Locked Loop，延时锁定回路提供一个数据滤波信号)技术，当数据有效时，存储

控制器可使用这个数据滤波信号来精确定位数据，每16次输出一次，并重新同步

来自不同存储器模块的数据。DDL本质上不需要提高时钟频率就能加倍提高

SDRAM的速度，它允许在时钟脉冲的上升沿和下降沿读出数据，因而其速度是

标准SDRA的两倍。

从外形体积上DDR与SDRAM相比差别并不大，他们具有同样的尺寸和同

样的针脚距离。但DDR为184针脚，比SDRAM多出了16个针脚，主要包含了

新的控制、时钟、电源和接地等信号。DDR内存采用的是支持2．5V电压的SSTL2

标准，而不是SDRAM使用的3．3V电压的LVTTL标准【『71。

2．1．2 DDR SDRAM的体系结构

随着支持时钟频率的升高，依次有DDR、DDR2、DDR3，三个标准，接口

时序基本一致，电气特性相差比较大。
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DDR内存采用184线结构，DDR内存不向后兼容SDRAM，要求专为DDR

设计的主板与系统。

DDR2内存将是现有DDRl内存的换代产品，它们的工作时钟预计将为

400MHz或更高(包括现代在内的多家内存商表示不会推出DDR2 400的内存产

品)。从JEDEC组织者阐述的DDR2标准来看，针对PC等市场的DDR．II内存

将拥有400．、533、667MHz等不同的时钟频率。

高端的DDR2内存将拥有800．、1 000MHz两种频率。DDR2内存将采用200．、

220．、240．针脚的FBGA封装形式。最初的DDR2内存将采用0．13微米的生产工

艺，内存颗粒的电压为1．8V，容量密度为512MB。DDK2将采用和DDRl内存

一样的指令，但是新技术将使DDR2内存拥有4到8路脉冲的宽度。DDR2将融

入CAS、OCD、ODT等新性能指标和中断指令。DDR2标准还提供了4位、8位

512MB内存1KB的寻址设置，以及16位512MB内存2KB的寻址设置。

DDR2内存标准还包括了4位预取数(pre．fetch of4 bits)性能，DDRl技术

的预取数位只有2位。

DDR3的市场导入时间预计为2006年，最高数据传输速度标准将达到

1600Mbps。不过，就具体的设计来看，DDR3与DDR2的基础架构并没有本质的

不同。从某种角度讲，DDR3是为了解决DDR2发展所面临的限制而催生的产物。

由于DDR2的数据传输频率发展到800MHz时，其内核工作频率已经达到

200MHz，因此再向上提升较为困难，这就需要采用新的技术来保证速度的可持

续发展性。另一方面，也是由于速度提高的缘故，内存的地址／命令与控制总线需

要有全新的拓朴结构，而且业界也要求内存要具有更低的能耗，所以，DDR3要

满足的需求就是：更高的外部数据传输率；更先进的地址／命令与控制总线的拓朴

架构；在保证性能的同时将能耗进一步降低【8】。

2．2．1 DDRSDRAM概述

2．2 DDR SDRAM的原理

DDR SDRAM是一种采用双沿触发结构的SDRAM，双沿触发结构本质上是

一种2n预取结构，在输入／输出管脚上，每个时钟周期传输两个字节。对于一次

DDR SDRAM访问操作(读操作、写操作)，在芯片内部，一个时钟周期执行一

次位宽为2n的数据传输；在DDR SDRAM的管脚上，每半个时钟周期执行一次

n位宽的数据传输。因此，DDR SDRAM的总线带宽为：工作频率×数据总线宽度

×2。
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DDR SDRAM具有如下特点【9】：

1．采用双沿触发结构，每个时钟周期传输两个数据；

2．相向数据触发信号(DQS)与数据一起传输，用于接收侧锁存数据；

3．读操作时，DQS与数据边沿对齐，写操作时，DQS与数据中心对齐；

4．差分时钟(CK、CK撑)输入；

5．DLL将DQ和DQS的跳变与CK的调变对齐；

6．在时钟CK的上升沿接收命令字，数据和数据屏蔽位的接收，参考DQS

的上升沿和下降沿；

7．内部分为4个bank：

8．写操作时，支持写数据屏蔽功能；

9．突发程度可设，支持的突发长度为2，4，8：

10．CAS延迟为2或者2．5，DDR400的CAS延迟还可设为3；

1 1．每次突发操作支持AUTO PRECHARGE功能；

1 2．支持Auto Refresh和SelfRefresh两种刷新模式；

2．2．2 DDR接口管脚说明

DDR接口管脚如表2．1所示：

表2．1 DDR芯片接口表

有

效 位宽
名称 方向 说明

电 (biD

平

时钟信号，CK、CK#是差分时钟输入，所有的

时 地址和控制输入信号都在CK的上升沿和CK#
CK，CK撑 输入 l

钟 下降沿的交叉处被锁存；输山数据以CK和CK#

的交义口为参考数据(双沿输出)。

CKE 时钟使能：CKE为“高”，使能内部时钟信号、

(CKEO) 输入缓存、输出驱动：CKE为“低”，DRAM进

(CKEl) 行PRECHARGE、POWER—DOWN、SELF

REFRESH、ACTIVE PO、砸R DOWN操作。对
输入 高 l

于POWER DOWN进入和退出操作；SELF

REFRESH进入操作，CKE是同步信号：对于退

出SELF REFRESH操作，CKE是异步信号。在

读／写操作的过程中，CKE必须一直保持为高。
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CS撑

片选信号。当CS#为高时，所有的命令都是无
(CS0撑) 输入 低 1

效的。
(CSl撑)

RAS群，CAS撑 命令信号输入，RAS#、CAS#、WE#和CS撑一起
输入 低

WE拌 确定输入的命令。

DM 输入数据屏蔽位。在写操作过程中，当DM为

(LDM) 高时，输入数据将会被屏蔽。DM在DQS的双

(UDM) 输入 沿进行采样。对16bit位宽芯片，LDM对应

DQ0．DQ7；UDM对应DQ8一DQl5。在读操作过

程中，DM可以为高、低或者悬空状态。

BA0，BAl Bank地址输入，BA0和BAl确定对哪个Bank
总

输入 2 执行ACTⅣE、I汪AD、W刚TE、PRECHARGE
线

操作

A0-A13 地址输入。为ACTIVE命令，提供行地址；为

读／写命令提供列地址和AUTO PRECHARGE

位。A10只在precharge命令时被采样，当A10

总 为“低”时，对一个bank进行PRECHARGE操作；
输入 14

线 当A10为“高”时，对所有bank进行

PRECHARGE操作。如果只对一个bank进行

PRECHARGE操作，则BA0，BAl确定进行操

作的bank。

DQ 总 数据总线
双向

线

DQS 数据总线触发，读操作时，DQS为输出，写操

(LDQS) 作时，DQS为输入。读操作时，DQS与数据数
双向

(UDQS) 据边沿对齐；写操作时，DQS与写入数据中心

对齐。

NC 无连接管脚

VDDQ DQ工作电压

VSSQ DQ上作地

VDD 供电电压，

VSS 地

VI也F 输 SSTL 2参考电压

入



10 DDR及DDR2接口的FIFO设计

2．2．3 DDR上电初始化过程

DDR SDRAM使用前需要初始化。其流程图如图2．1所示：

图2．1 DDR SDRAM初始化流程图

在供电电压、参考电压、工作时钟稳定之后，DDR SDRAM必须等待200us

才能执行各种操作。等待200us之后，CKE必须为高，DDR SDRAM需要执行

DESELECT或者NOP操作，执行完NOP操作后，DDR SDRAM执行PRECHARGE

ALL操作。

扩展模式寄存器设置主要是使能DLL；模式寄存器设置主要是复位DLL，设

置DDR SDRAM工作参数，在复位DLL之后，需要等待200个时钟周期，才能

执行PRECHARGE ALL命令。进行完上述操作之后，DDR SDRAM的所有bank

处于空闲态(IDLE)。

处于空闲态后，DDR SDRAM必须执行两次AUTO PRECHARGE操作，然

后，设置模式寄存器，关闭DLL复位功能，执行完上述操作之后，DDR SDRAM

已经可以进行读／写等正常操作【l例。
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2．2．4 DDR状态控制图

DDR SDRAM控制器简化状态转换图如图2．2所示。

图2．2 DDR SDRAM控制器简化状态转换图【II】

PREALL=Prech【arge All Banks CKEL =Enter Power Down

MRS =Mode Register Set CKEH=Exit Power Down

EMRS =Extended Mode Register Set ACT =Active

REFS =Enter SelfRefreshⅥnieA=W“te with Autoprecharge

REFSX=Exit SelfRefrensh Read A=Read with Autoprecharge
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2．3．1接口模块需求

2．3接口模块开发方案

目前我们应用中，FPGA内部通常缓存数据时，都是通过FIFO实现。对于有，

多个通道接入的单板，可能同时需要多个并行FIFO缓存数据，而这些FIFO对应

的存储器则是外部的DDR SDRAM。功能如下【12】：

1．实现与DDR2 IP Core用户接口的对接时序

2．实现与逻辑的FIFO接口

3．最多支持将DDR2存储器划分为8个独立的存储空间，实现8个独立的

FIFo

4．DDR2读写效率高于75％(即有效的数据吞吐量达到时钟频率的1．5倍)

2．3．2接口模块设计规划

本系统提供了一种实现无时隙数据传输的存储介质接口设计方法及其装置，

通过把这类存储介质接口时序映射为FIFO接口时序，实现了无时隙的数据交流

传输。

为解决功能要求，系统提供了如下的解决方法。该方法和装置包括以下几个

部分：数据缓存单元，状态监控单元，核心控制单元，输入数据组装单元，输出

数据组装单元，存储介质控制单元。系统框图如图2．3所示【13】：

一⋯⋯一⋯⋯一⋯⋯————⋯一⋯一一⋯⋯J
图2．3系统框图

一●
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数据缓存单元：输入的数据宽度及时钟频率可能与系统内部不一致，需要用

缓存单元进行转换。本单元对外接口主要包括输入输出的数据接口、使能控制接

口以及数据缓存单元的状态信号。

状态监控单元：通过采集数据缓存装置的状态，进行处理并给核心控制单元

发送相关信息。

核心控制单元：采集状态信息，分别对数据输入及输出通道进行操作，并与

存储介质控制单元进行信息交互。

数据输入通道：采集数据缓存单元数据，并匹配成存储介质控制单元的接口

时序。

数据输出通道：接收存储介质控制单元数据，并匹配到数据缓存单元中。

存储介质控制单元：映射存储介质接口时序，并与核心模块进行信息交流，

完成对存储介质的数据交互。

2．3．3软件实施方案

图2．4软件流程图
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由软件流程图2．4所示，上电复位之后，存储介质控制单元需要对存储介质

进行初始化操作，配置时钟单元，然后等待初始化完成。

在初始化完成后，状态监控单元查询数据缓存单元状态信息，并计算存储介

质的状态信息，当满足输入或输出的条件后将产生相应状态标志。将状态标志传

送到核心控制单元。

核心控制单元在接收到状态监控单元提供的状态标志后，会触发相关操作。

各单元在核心控制单元的控制下相互配合，与存储介质控制单元进行信息交

流，完成数据的输入输出，地址信号以及使能控制信号的匹配。

存储介质控制单元需要把由其它单元传送的信息转换成存储介质能识别的

接口时序。与存储介质进行数据交互。



第三章基于StratixIIGX系列FPGA的DDR2接口的FIFO T程设计 15

第三章基于StratixIIGX系列FPGA的DDR2接口的

F硬O工程设计

3．1系统概述

3．1．1系统结构

系统设计要求主要包括四点：(1)实现与DDR2 IP Core用户接口的对接时序；

(2)实现与逻辑的FIFO接口；(3)最多支持将DDR2存储器划分为8个独立的

存储空间，实现8个独立的FIFO；(4)DDR2读写效率高于75％(即有效的数据

吞吐量达到时钟频率的1．5倍)。

为了达到设计要求，本设计实现了DDR用户接口与多个FIFO接口之间的时

序转换，基本设计框图如图3．1所示。

DDR2 FIFO模块主要由状态控制模块(ddr2 state ctrl)，地址产生模块

(ddr2 addr gen)，写方向数据选择控制(wr data sel)，读方向数据选择控制

(rd data sel)等几个模块组成。

图3．1 DDR2 HFO接口实现框图
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3．1．2 Altera DDR2 IP Core简介

Altera提供了DDR2接口的IP Core(DDR2 SDRAM Controller)，用以实现

DDR数据采样及内存读写状态控制。其接口时序如下图3．2所刹14】：

DDR SDRAM

Interface
： ： { { ： ： { ： ： ： ： ： ： ： ： ： ：dcI㈣==互=圜匠亚堑蔓=匠亚正塑]虹d6恤——■卜卜-ft|_÷÷_}请————卜卜卜竹

ddf a

出f6a

DDR Cormand(2)

；；9{” 0】1jl 2 I 0 i 2 j ol⋯；0 1； 2|l；0i

ddr怕s n■■■■■]{_}厂■■■■■—■■■■■可
!!：i!叫i!■!：{；!!；!!；：；ddr_雠．n■■■1 i厂『■■in|厂_1；厂_■：：：：：：：叫：：：：叫：叫：：：叫：：ddL_n■丁__—_『■___；厂_■■1 i厂_Tn ：l ：f ：I ：J：：l：：：：{!}：：叫：：：：：L一：：

6dr 6m■—■■■__■■一_—■■■■■1广■■■1；a d ： ： ： ：l f ： l：
一

i!{{i i{；}l{{}j u!}i{}i-岫÷÷}H_÷÷÷÷_HⅡ÷∞—_÷_口啪
ddLdqs—}÷_—÷_÷--÷_—}■n l禹f1㈧『1 i^|n f

图3．2口CORE接口时序图

关于IP CORE的一些说明如下：

1．生成DDR2 SDRAM Controller IP Core时，一些参数设置如表3．1所示：

表3．1 IP CORE设置参数表[15】

名称 设置值 说明

DDR2接口时钟频率
Clock Speed 200

建议至少200MHz，以提高数据的吞吐量。

Data bus width 72 数据位宽，根据具体硬件确定。FCA为72bit

是否使用专用的PLL输出时钟采样数据，如果选
Use dedicated PLL False

择此项，会多使用一个PLL。
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Localinterface Native 选择使用Native模式

ODT SeRmg 500hm 使用片内匹配电阻

Memory DLL enable True 使用DLL产生不同相位时钟

是否使用外部反馈时钟校准，要根据实际电路来
Use feedback clock False

确定。一般选False

USeT controlled refresh False 由控制器来完成刷新操作，用户不必手动控制。

2．DDR2 IP CORE接口信号，如表3．2所示：

表3．2 DDR2 IP CORE接口信号表

位宽 有效
端口名称 方向 含义

(bit) 电平

clk 输入 l 时钟 系统时钟

l 地址及命令寄存器同步时钟，默认使用
addrcmd——clk 输入 时钟

系统时钟。

3 输出到DDR2的时钟正，位宽由实际原
clk——to——sdram 输出 时钟

理图确定，SAU单板为3。

3 输出到DRR2的时钟负，位宽由实际原
clk——to——sdram——n 输出 时钟

理图确定，SAU单板为3

ddr2_a[1 2：0】 输出 13 DDR2地址位宽

ddr2_ba[1：0】 输出 2 DDR2列地址

ddr2——cas——n 输出 1 低 DDR2列片选

ddr2——cke 输出 l DDR2时钟有效

ddr2——cs——n 输出 1 低 DDR2片选，SAU单板位宽为1

ddr2_dm[7：0】 输出 8 DDR2数据写Mask

ddr2_dq[7 1：0】 双向 72 DDR2接口数据

ddr2_dqs[8：0】 双向 9 DDR2接口数据锁存

ddr2——odt 输出 l ODT使能信号

ddr2——ms——n 输出 1 低 DDR2行片选

ddr2——we——n 输出 1 低 DDR2写有效信号

dqs_delay_ctrl[5：0】 输入 6 DQS延时控制信号

dqsupdate 输入 l 控制DLL输出DQS的延时更新
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local_addr[23：0】 输入 24 用户接口地址(bank+raw+c01．1)

local_be[1 7：0】 输入 18 写数据byte有效信号

local——init——done 输出 1 初始化完成标志

local．_rdata[143：0】 输出 144 控制器的输出数据

local rdata valid 输出 1 输出数据有效信号

1 早期版本ipcore读数据有效信号，不使
local——rdvalid——in—．n 输出 低

用

local_read_req 输入 l 读请求

localready 输出 1 控制器可接受读写请求的标志

local——refresh——ack 输出 1 表示控制器完成一次刷新操作

local_size[1：0】 输入 2 突发读写长度，DDR2固定为2

local_wdata[1 43：0】 输入 144 给控制器的输入数据

l 控制器写数据请求标志，要在下一周期
local_wdatareq 输出

给出数据。

local_wfitereq 输入 1 写请求

reset n 输入 1 低 系统复位

l 将读数据从DQS时钟域同步到系统时

resynch_clk 输入 时钟 钟域的同步时钟。通常情况下，可以使

用系统时钟。

stratix——dll——control 输出 1 DLL的DQS延时刷新控制信号

write clk 输入 1 时钟 写时钟，与写数据中心对齐。

3．PLL接口信号，如表3．3所示：

表3．3 PLL接口信号表

位宽 有效
端口名称 方向 含义

(bit) 电平

1 PLL输入时钟，实际频率可能低于
inclk0 输入 时钟

DDR接口时钟和系统时钟的频率

cO 输出 1 时钟 PLL输出0度时钟，系统时钟

C1 输出 l 时钟 PLL输出270度时钟，写时钟

c2 l PLL输出用于读同步的时钟，若使用

输出 时钟 则多一个全局时钟，通常为0度(即系

统时钟)。
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c3 1 PLL输出，专用的后同步码时钟。不
输出 时钟

使用

locked 输出 1 高 PLL锁定指示

4．DLL接口信号，如表3．4所示：

表3．4DLL接口信号表

位宽 有效
端口名称 方向 含义

(biO 电平

addnsub 输入 l 接低

reset 11 输入 1 低 DLL复位

l DLL输入时钟，应该为布线延时反馈
clk 输入 时钟

的时钟或系统时钟。

delayctrlout 输出 6 控制输入DQS信号的延时

dqsupdate 输出 1 DLL输出DQS的延时更新

stratix——dll——cont 1

输出 DLL输出DQS的延时更新
rol

0任．set 输入 6

使用IP CORE生成工具，设置需要的参数，即可生成上述三个子模块。其中

PLL模块是用来产生模块间需要的各种时钟；DLL模块是为了实现系统对DQS

信号的延时；DDR SDRAM Controller模块实现了系统与DDR芯片的信号时序转

换以及对DDR芯片的控制。通过把这三个子模块封装在一起，合成DDR2 IP

CORE模块，从而能够方便使用【16】。

3．1．3状态控制模块(ddr2 state ctfl)

本模块主要实现与DDR2 Core之间的时序转换，控制执行读或写操作，并产

生通道选择信号。

1．本模块接口信号，如表3．5所示：

表3．5 ddr2 state ctd模块接口信号表

位宽 有效
端口名称 方向 含义

(bit) 电平

clk 输入 1 时钟 ddr2 core系统时钟输出
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reset 输入 1 高 全局异步复位信号

1 外部输入，复位ddr2内存及相关控
ddrreset 输入 高

制逻辑

ch reset 输入 8 通道复位

ch_reset__req 输出 8 通道复位响应

18 写数据byte有效信号，始终有效，
local bell7：0】 输出

置全“1”

local_size[1：0】 输出 2 突发读写长度，DDR2固定为2

local——init——done 输入 1 高 初始化完成标志

localready 输入 l 两 控制器可接受读写请求的标志

local_read_req 输出 l 高 读请求

local write_req 输出 l 高 写请求

local——refresh——ack 输入 1 表示控制器完成一次刷新操作

写请求提前一周期信号，用于写地
write——addr——en 输出 l

址产生

1 读请求提前一周期信号，用于写地
read——addr——en 输出

址产生

l 控制器写数据请求标志，要在下一
local_wdata_req 输入 高

周期给出数据

local——rdata——valid 输入 l 控制器输出数据有效信号

8 通道选择信号，表示当前对某个通
ch_sel[7：0】 输出 高

道进行读或写操作

wr—ch—sel[7：0】 输出 8 向 数据通道选择信号

wfifo_almost_empty[7： 8

输入 高 写fifo将空标志
0】

rfifo—almost—full【7：0】 输入 8 高 读fifo将满标志

almost_full[7：0】 输入 8 高 ddr通道将满标志

almost_empty[7：0】 输入 8 高 ddr通道将空标志

2．本模块实现方法，如图3．3所示：
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创3．3核心模块状态转换削

本模块的实现原理如下：主控状态机通过轮循察看各通道，当发现数据缓存
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单元数据量大于一定值而且相应的DDR通道内可存储的数据空间小于一定值时，

触发此通道的写操作；当发现数据缓存单元内可读取的数据量小于一定值而且相

应的DDR通道内可读取的数据量大于一定值时，触发此通道的读取操作。通过

上图所示的轮询方式，保证各个通道始终处在一种动态平衡的状态，只要外界信

息正常，数据信息就不会溢出，也不会被读空。

3．1．4地址产生模块(ddr2_addr__gen)

本模块实现两个功能，其一是产生DDR IP CORE所需要的地址信号，其二

是产生ddr将空或将满的标志信号，用于ddr2 state ctrl模块进行通道转换。

1．模块接口信号，如表3．6所示：

表3．6 ddr2一addrgen模块接口信号表

位宽 有效
端口名称 方向 含义

(bit) 电平

clk 输入 l 时钟 ddr2 core系统时钟输出

reset 输入 1 高 全局异步复位信号

ch reset 输入 8 通道复位

localready 输入 l 控制器可接受读写请求的标志

写请求提前一周期信号，用于写地址产
write——addr——en 输入 l

生

l 读请求提前一周期信号，用于写地址产
read——addr——en 输入

生

8 通道选择信号，表示当前对某个通道进
ch_sel[7：0】 输入 高

行读或写操作

23 输入IP CORE的2位bank地址+13
local_addr[22：0】 输出

位行地址+8位列地址

full[7：0】 输出 8 ddr各通道满标志

empty[7：0】 输出 8 ddr各通道空标：占

almost_full[7：0】 输出 8 ddr各通道将满标志

almost_empty[7：0] 输山 8 ddr各通道将空标志

2．实现方法

通过调用一个生成地址信号的子模块，在ch_sel[7：0]信号的选择下，实现对8

个通道的地址调配。子模块接口信号，如表3．7所示：
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表3．7地址内部子模块接口信号表

位宽 有效
端口名称 方向 含义

(bit) 电平
，；。4． {¨．一1∥f一。～。； ’《女￡￡。i o《t+《“j』t v， {，

clk 输入 l 时钟 ddr2 core系统时钟输出

reset 输入 1 高 全局异步复位信号

ch sel en 输入 1 高 通道选择使能信号

write——addr——en 输入 l 写请求提前一周期信号，用于写地址产生

read——addr——en 输入 1 读请求提前一周期信号，用于写地址产生

如n 输出 l 某一通道写满标志

empty 输出 1 某一通道读空标志

almost——full 输出 l 某一通道写将满标志

almost_empty 输出 l 某一通道读将空标志

addr[22：0】 输出 23 某一通道的地址

本模块在write addr en信号的驱动下，配合ch sel ell信号的选择作用，输

出本通道的地址信号，并随时向外界报告本通道内部的数据量空满状态。

3．1．5写方向数据选择(wr—data—sel)和读方向数据选择(rd—data—sel)

这两个模块实现FIFO模块与DDR IP CORE模块问的数据交换。

1．写方向数据选择接口信号，如表3．8所示：

表3．8 wr data sel模块接口信号表

位
有效

端口名称 方向 宽 含义
电平

(bit)

clk 输入 l 时钟 ddr2 core系统时钟输出

reset 输入 l 高 全局异步复位信号

ch reset 输入 8 通道复位

wr ch sel[7：0】 输入 8 高 数据通道选择信号

1 控制器写数据请求标志，要在下一周期
local_wdata_req 输入 高

给出数据

local_wdata[1 43：0】 输出 144 写入控制器的数据

wbuff—rd—en【7：0】 输出 8 wr data sel模块发送的读使能信号

wbuf啊一data【1 43：0】 输入 144 发送到WT data sel模块的数据信号
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为了满足local_wdatareq信号要求，本模块采用了一种流水线的处理方式，

即先从数据缓冲单元内取出两个数据，分别存于两层寄存器内，并且为了避免通

道选择所带来的时序紧张，设置了第三层寄存器。采用流水线处理，通过不同使

能信号的组合来驱动寄存器间的传输，实现了接口时序要求。

2．读方向数据选择接口信号，如表3．9所示：

表3．9 rd data sel模块接口信号表

位

宽 有效
端口名称 方向 含义

佃it 电平

)

clk 输入 1 时钟 ddr2 core系统时钟输出

reset 输入 1 高 全局异步复位信号

rd ch sel[7：0】 输入 8 高 数据通道选择信号

local——rdata——valid 输入 1 控制器输山数据有效信号

local_rdata[1 43：0】 输入 144 控制器的读出数据

rbuff—wr—en[7：0】 输出 8 rd data sel模块发送的写使能信号

rbuff—wr～data[143：0] 输出 144 rd data sel模块发出的数据信号

3．1．6数据缓存单元

本模块主要完成对外的数据缓存和交换功能，并产生fifo状态标志，用于

ddr2 state ctrl模块进行通道转换。

其接口信号，如表3．10所示：

表3．10

位宽 有效
端口名称 方向 含义

(bit) 电平

clk 输入 l 时钟 ddr2 core系统时钟输出

reset 输入 1 局 全局异步复位信号

Wl"clk 输入 1 外部写时钟

rd clk 输入 l 外部读时钟

ch reset 输入 8 通道复位

wr ena 输入 8 外界写使能

wr chx_data[1 43：0】 输入 144 X通道输入数据

rd ena 输入 l 外界读使能

rd—chx—data【1 43：0] 输出 144 x通道输出数据
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wfifo——full 输出 8 高 写fifo写满标志

rfifo_empty 输出 8 向 读fifo读空标志

wfifo_almostempty 输出 8 高 写fifo将读空标志

rfifo．—almost——full 输出 8 高 读fifo将写满标志

wbuff——rd——en 输入 8’ vcr data sel模块发送的读使能信号

rbuff——wr——en 输入 8 rd data sel模块发送的写使能信号

wbu理rd data【143：0】 输出 144 发送到Wl"data sel模块的数据信号

rbuff—wr—data【143：0】 输入 144 rd data sel模块发出的数据信号

本模块通过内置的16个FIFO核，实现外界与系统间交换数据时的缓冲作用，

同时时刻向外界报告内置FIFO的空满状态，避免FIFO的溢出或读空。

3．2系统模块仿真

通过对ddr2 fifo模块及其子模块进行仿真，检测了相关信号的时序逻辑，验

证设计方案的可行性。仿真体系如表3．11所示：

表3．11系统仿真体系表【17】

模块功
，顶层 第一层 第二层 第三层

能

fifo一144—36．V
data—contr01．V

fifo一36—144．V

ddr2一state—ctrl．V

ddr2_addrgen．V addr_gen．V

ddr2一fifo．V wr—data—sel．V

test．V

rd—data—sel．V

ddr2ip．V

ddr2_ip_core．V ddr_pll—stratixii．V

ddr2一auk—ddr—d11．V

data_gen．V

3．2．1激励模块介绍

test tb激励模块用于最顶层模块的仿真。

ddr2_ip_core_tb激励模块包含ddr2的仿真文件，通过给IPCORE相应的使能
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及数据，检测ddr2一侧的时序是雨正常。

ddr2 state ctrl tb激励模块中通过模仿IPCORE的接几信号输出，检测

ddr2 state cecl模块的状态转换和使能信号输出。

ddr2_addr_gen_tb激励模块主要用来检测ddr2 addr_gen模块的地址信号产生

是否正确。

3．2 2顶层模块仿真情况

由丁data gea模块是testbench类型的模块，能够发送，接收及检测结果，所

以tcst tb激励模块只需发送时钟和复位。

1 第一项仿真功能是检测是否读到的数据和写入数据不致，实际结果发

现读写数据正常。作为检测信号的led sig[7：0]是通过读墩数据和写入数

据进行比较，若数槲小『F确则对应的通道能为1。下罔3．4所示，led slg

只有在复位一瞬间才可能导致比较的数据不一致，说明读写数据正常。
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2 第二项仿真功能足检测写通道模块是否运行正确。r图3．5所示，写使能

的相关信弓按照酷汁要求进行变化，在第一次或复位后对某通道的

wfifo进行读时，首先读出4个数据放入相应寄存器巾，满足设计的时序

要求。
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图3．5数据写入模块仿真图

3 第三项仿真功能是模拟接口输入数据，用来检测ddr2_ip cornv接口信号

时序是否正确。由图3．6所示，IPCORE接口信号时序配合jE常。
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酗3．6IPCORE接口信号仿真凹

3．2 3 ddr2 ip cofe模块仿真情况

测试模块发送读写使能及相关信号给IPCORE，并引用ddr2．v文件作为DDR

SDRAM的模拟仿真模块，检测读写时序。

本激励文件的仿真功能是检测在连续读写的情况下IPCORE接口时序。卜翻

3 7所示，local wdata req和local rdata valid信号有可能重叠，但只要把读写通

道分开，并不影响DDR侧的接口时序。
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1室I 3 7IPCORE单独仿真幽

3．2 4 ddr2 state ctrl子模块仿真情况

激励文件通过模拟IPCORE接口输出信号，和ddr2 state ctrl模块进行交流，

检测模块内信号是否运转TF常。

本激励文件仿真功能是检测通道信号是否按要求进行变化。要求各接口信号

能够相互§B合，达到没计的要求。由下图3 8所示，通道信号严格按照设计进行

变化，分别在读写计数器达到要求后才』f：启读弓通道的转换
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3．2．5仿真情况总结

通过在modelsim中调用wave oh2．do，wave—ch4．do及wave—ch8．do文件，读

者可直接看到二通道，四通道及八通道的仿真结果，较为方便。通过仿真，发现

一次包含刷新情况的读写操作，其读写效率为69％。在流量100％时为避免FIFO

溢出，对于200M的系统时钟，二通道读写时钟不能大于138M。由于ddr2内存

容量较大，对ddr2某一通道若写满的情况没有仿真到，需要考虑检测方法。
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第四章chipscope软件平台下的在线调试与关键技术

4．1 chipscope在线调试平台

4．1．1 chipscope软件简介

Chipscope是Xilinx公司推出的一种实时在线调试逻辑分析工具，通过它，

可以观察FPGA内部信号的波形图象。与Modelsim不同，它是观察真实的内部

硬件资源信号，从而更加可信。对于系统稳定性与功能验证具有重要的作用【18】。

ChipScope按照功能的不同主要分为了三种应用：

图4．1 ChipScope使用流程

ChipScope Pro Core Generator：生成eAn形式的各类core：ICON、ILA、

ILA／ATC、IBA／OPB、IBA／PLB、VIO、ATC2。其中ICON(Integrated Controller

core)是必须的，它负责控制其余的Core，并且与PC机通过JTAG通信。其余

各Core是特定功能的嵌入式逻辑分析仪，其中ILA(Integrated Logic Analyzer core)

是常用的，使用它不需要额外的设备。ILA的作用是根据设置的触发条件，将需
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要观测的信号存入FPOA内的BlockRAM中。生成了各类Core以后，用户可以

在HDL代码中对它们进行例化，将待观测的各信号与对应的ILA端口相连，然

后将各ILA t30re与ICON相连，这样得到的代码就具有了嵌入式逻辑分析仪的功

能了。

ChipScope ProCoreInserter：，CoreGenerator用在HDL流程中，当用户需要

不修改HDL代码而使用ChipScope的功能时，需要用到Core Inseger。它使用户

能够通过图形界面，将需要的Core插入综合后的网表文件中，实现与Core

Gen+HDL例化相同的功能。

ChipScope Pro Analyzer：运行在监控Pc上的人机接口软件。通过它，用户

可以在线设置触发条件，并将满足要求的观测信号数据收集上来，进行图形化显

示或者存储为文件供后续处理。

通过图4 1我们可以清楚地看到，ChipScope的使用主要是两个方向．一个

是将ChipScope生成的HDL源文件加载到自身的工程中．然后完成整个综合布局

布线，最后通过ChipScopeProAnalyzer分析；另个是将综合出柬的网表通过向

其中插入监控信息，然后布局布线，通过ChipScope Pro Analyzer分析”⋯。

4 1 2生成正确的ChipScope文件

一般来说，我们主要是第二种应用，通过对综合的网表文件信号的监控，来

达到最终的目的。所以，f文主要针对的是这种应_LI；}展丌说明。

我们首先需要生成一个ISE可以正确识别的ChipScope文件-并且正确关联。

下文介绍一种简易的生成方法。

图4．2 calps叩文件生成
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如图4．2所示，我们在ISE试图的工程框内右键选择new SOUfCe，这样就可

以弹出图的界面。

图4．3 ChipScope文件属性

在图4 3的视图中，我们需要选中左边的ChipScopeDefinition andConnnection

File选项．在右边的对话框中填入文件的名称和所处的位置，在最后的Add to

project复选框中，建议选上。这样就可以自动关联到所在的工程。这样一路选择

next，一直到晟后的finish，就完成了一个ChipScope的生成与关联。

4 1 3币确的配置ChipScope相关选项

如果正确的加载了ChipScope文件后，在文件树的视图中，我们将看到图4．4

中所示的|耋|样。
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双击我们生成的后缀名为edc的ChipScopo文件，我们将进入ChipScope监控

设置的界面当中，如下图4．5所示。

日硎LIR¨ №瞳_

h口№M mⅧ

P‘一；一
兰

图4．5 ChipScope设置界面(一)

如图4 5所示，图示的界面中InputDesignNet]ist、OutputDesignNetlist、Output

Directory，分别代表了所在工程的输入输出网表文件，以及输出日录。如果我们

按照本文的方法进行操作的话，这些都是由1SE直接关联好了，无需我们再做修

故。

如果是单独调用ChipScopeProCoreInserter进行设置的话．这些就需要我们

手动填写，包括DeviceFamily类型。

在图中的Use SRLl6s选项和UseRPMs选项的意义代表我们是否使用Xilinx

的内部优化选项，其中Use SRLl6s代表我们是否使用Xlinx内部的SRLl6器件，

这个器件的使用可以降低整个ChipScope的资源占用，所以默认应该使用。

Use RPMs选中代表我们在综合的时候，在资源允许的情况下将chipScope

平均分配到FPGA片内的Slice上，而不是集中在某几个Slice．这样不利于柿线，
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默认的选项是使用，而当资源严重不足的时候，此选项将不起作用。

在图4．6中左边显示了ChipScope的资源占用情况，以供我们作为参考。

■口日矗目■田幽

一“ ．⋯⋯～¨u_i‘·-‘u．．T一．__；imal‘t．i,一thinl，^’I∞_
一一 一 Ⅻ“---_一ⅧI

[i曼“一一!壁 一

图4．6 ChlpScope设置界面(二)

在闰4．5的界面中，点击next将进入图4．6的设置界面，在本届面主要有一

个复选框Disable JTAG Clock BUFG Insertion。这个复选框的作用是是否将

ChipScope的时钟通过BUFG上时钟树。这个在时钟资源紧张的情况下，可以选

择让它不上时钟树，但是这样做的结果会大大影响到数据测量的准确性，所以在

一般情况下，都是需要将时钟上时钟树的。

在奉图的右下角有两个选择项，NewILAUnit可以让我们在增加一个新的ILA

单元，这个单元就是我们通常所用的一个ChipScope资源。而ATC2单元，主要

用于接在外部的新一代的逻辑分析仪上，所以一般情况下是不使用的。

图4 7 ChipSeope设置界面(三)
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在图4．6点击next将进入图4．7界面，从这丌始进入ChipScope设置的重点。

首先，在Number ofInputTriggerPorts里面我们可以选择需要跟踪的数据端口的

数量，其中每个端口晟多能够跟踪256个信号，所以我们可以根据藐们实际工程

需要跟踪的信号数量和个人喜好来确定需要几个端口。

在每个数据端口的内部，都有几个可供参考的设置选项。其中Trigger Width，

是设置跟踪数据的个数，它的宽度是按照bit进行计算的。右边的Match Type用

于设置跟踪数据的类型，其中有以下几种数据类型：Basic，Basic w／edges，Extend，

Basic w／edges，Range，Range／wedges。对于Basic数据类型来说，他的数据值有

0，1，x三种可供选择。而后缀带w／edges的数据类型，它的数据类型有O，I，x，

R，F，B。其中R代表了上升延，F代表了下降延，B代表了任意跳变。前缀为

Basic的数据类型，它的可触发条件只有=和。两种，而自鸺＆为Extend的类型还

多出<，<=，>，>=4种比较运算。前缀为Range的类型还多出了out of range和in

range两种类型。对我们平时调试而言．Basic类型已经可以满足我们韵需要，而

且它的资源占用是晟少的：而w／edges类型的数据也使用较多，一般用于使能信

号的抓取，我们可以观察它们的E升或者下降延，我们应根据实际需要来设置所

需要的数据类型。

MatchUnits进项是用于我们设置出发条件的组合条件，它的设置最大为16，

也就是说崴多能够跟踪16个条件的组合触发。一般我们郡是每次通过一种条件出

发，所以默认为1，这个的设置也会很大程度的影响资源的占用。

Counter Width用于设定特定的时间段内我们跟踪符合条件的信号的脉冲数

量，如果我们需要对这种信息进行统计，就可以设置计数器的宽度。一般情况下

不使用就将其设置为Disable。

EnableTriggerSequencer是设置我们是否跟踪状态机的状态，默认是选中的。

右边的MaxNumberofSequencerLevels用于设定状卷机跳转的状态的数量。

最后的Enable Storage Qualification用于设定是否进行存储优化，默认的为选

中。

圈4,8 ChipScope设置界面(四)
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在图4 7的界面点击next，我们将进入图4．8的界面，在这个界面下，我们主

要设置需要捕获的数据信息类型。这个捕获的数据主要通过片内ram来进行捕获，

所以我们可以设置数据的宽度和深度来决定消耗多少ram资源，同样设置我们数

据是通过时钟的上升延还是下降延进行触发。默认的是数据的宽度与触发源的宽

度保持一致。

酗4．9 ChipSco!呻设置界面(四)

在圈4．8中点击next我们将进入图4．9的界面。在本届面中我们可以通过选择

Modifyconnection来确定具体需要跟踪的信号，当所有的时钟和数据都设置好后-

我们可以选择ReturntoProjectNavigator来返回ISE界面，进行后续的布局布线a

一⋯‘⋯目⋯5■～
}⋯m⋯一oo⋯Hm⋯’u““⋯一一■'2■”}⋯_■⋯⋯⋯7-【|⋯●～■⋯⋯HWf⋯‘⋯#‘M⋯c__}^l-⋯^‘⋯⋯’月laⅢ“_⋯⋯⋯⋯
c⋯一f⋯⋯’■¨一loH“⋯恻J⋯qo⋯●⋯L⋯⋯■目⋯O¨～⋯⋯一】⋯u⋯⋯¨1口⋯■”，’’‘’{⋯⋯⋯⋯J⋯·≈
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在圈4．8中，我们选择Modll～Connection则会进入图410的界面，在这个界

面下我们将选择出我们需要跟踪的信号。商塞种标志代表这个模块还有F级模块

没有展开，我们首先需要所跟踪的信号在代码中的哪个层次，然后在Pattern对话

框中输入我们需要查找的信号名称，然后点击Filter进行过滤。在输入的信号名

称我们需要在其两端加+来进行约束，因为整个工程已经经过了综合，所以信号名

称不一定会完全匹配，一般我们选择相似的信号即可。如果信号名在综合的过程

巾变得无法识别，我们可以在HDL代码中在信号定义的那句话加入以F信息：

reg f7：0ql tdata劬p，+synthesis synkeep=l聿／；

在找到我们需要跟踪的信号后，我们点击Make Connections束使其加入右边

的对话框中．当我们不需要某个信号，也可以通过RemoveCormeetions来移出，

直到将全部的信号选择完全后．点击ok退同到图4 8的界面，完成整个信号的

选取过程。

至此我们己经JF确的生成了ChipScope文件，并将其加入到工程当中。

4．1．4分析ChipScope信号

双击ISE工程下的[至】三至三至至堕三]
入ChipScope的调试界面了。见图41I所示
r U口：10二=Ez誓|■■■■■瓢。

图标，我们就可以进

|璺j 4 11 ChipSeope调试界面(一)
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在此界面中，我们单击圃图标，就可以让ChipScope进行并行电缆的搜索

旦搜索到所使用的下载电缆，那么将会弹出图4 12所示内容。

图412 ChlpScope调试界面(二)

在图4．12界面中，我们核对FPGA的相关信息，看是否与我们使用的一致，

如果～致点击OK，进入图41 3界面。

一hh．I TIfI Ii． 一_7_

图4 13 chipScope调试界面(三)

图4 13就是调试的主页面了，首先我们需要对信号的名称进行导入，见图

414。
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圈414 ChipScope嗣试界面(四)

我们选择File目录下的Import选项，则会进入罔4 l 5的界面

吲415 ChipScope调试界面(五)

在图41 5巾，我们选择Select New File，柬制定相关cdc文仲的位置，选中

后ok，我们将进入幽416的界面当中

≯。：： 。

。一

一
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在图4 16中我们看到，所有的信号都已经被命名，这时候我们可咀将相关的

总线信号进行合并，具体的做法如图所示：首先选定总线的所有信号，然后右键

Add to Bus=>New Bus，这样我们就可以将其相关的总线信号进行合并进行监控。

具体如图417所示。

I鳘|4 17 ChipScope调试界面(七)

如图4 17所示，我们进步可以设置总线数据类型，也是右键菜单，从上倒

F依次为16进制、2进制、有符号10进制、无符号10进制、8进制、ASCII码、

Token码。其中自口面6种进制是我们常见进制，最后的Token码是用于跟踪状态

机的特殊码，我们可以定义状态机种任意的状态为一种可识别的数据．具体都是

人为定义。凼为只要我{f3,0里清楚每个状态具体对应的数据应该为什么，就无需

在定义Token码的类型，所以这个在具体的调试过程中用处不是很大，在这罩就

不做详细说明了。
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如图418所示，此图为触发条件的设置，我们可以设置自己需要触发的条件，

具体某些数据类型能设置那些触发条件，前面都有介绍这里就不详细解释了。

在Position对话框里面我们可以选择触发的条件在整个波形所处的位置，它

是以时钟波为单位的，设置好这些条件后我们可以点击工具栏中的田按钮，进行

数掘跟踪。当满足所设置的触发条件后，整个ChipScope将自动停止下来。这时

候我们将见到罔4．19的界而。

幽419 ChipScope渊试界面(几)

如果我们需要将波形数掘进行倒出，我们就可以选择File H录下的Export

选项进行操作，具体如图4 20所示。

蝰|4 20 ChipScope调试界面(十)



第四章ch’pscope软件平台F的在线调试与关键技术43

如斟4 20所示，Format选项代表了能够倒出数据的类型。

VCD类型的数据主要用于将波形导入Modelsim中观看，因为ChipScope中

的波形与ModdSim的波形基本一致，所以在实际应用中这个数据类型应用不是

很多。

ASCII数据类型主要是将所有的数据以ASCII码的格式导入到文本文件中使

用，这种数据类型应用较多，我们可以将到处的数据在导入到Matlab中仿真，查

看我们的数据是否是否达到了设计的要求，这样可咀大大缩短问题分析的周期，

在实际应用中应用较多口I。

4．2模块在线调试分析

在掌握了chipscope软件平台的使用方法后，通过在线调试对系统模块进行调

试分析。其中以下问题需要注意：

】 因可综合的测试模块内部逻辑不合适，会导致数据缓存单元读写溢出问

题，如下图4 2l所示：

盈盈m砸。口皿40Ⅲ8n蟹ⅦE圈姐甄团盈疆D翟)置配
豇●20_'o● ?0 _2o_20_2c●201

【广1几n几厂]_1几_]厂]nn几几几nn几
I I I I【l

——

1■■■■●■■■■■●■■■●■
II|| l【I{I【I 1l lI 1|_|_l||l||

I■l ■l l■I J■■l■l【■l l■ I■ l■／Z／Z／—L／UUZ—／L，L 7仃
广- _] _] _]——厂_—-_]]一
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幽4．21数据缓存单元溢出幽
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因状态机安排不够恰当，会导致状态跳转时出现异常情况，如下图4 22所示

幽4 22状态跳转异常

2 Lq各通道复位信号逻辑关系处理不准确，导致FIFO溢出的情况，如下图

4 23所示：

幽4 23 FIFO溢出幽

以上问题的产生，经分析主要由模块内部一部分逻辑安排不合适导致。通过

反复更正与总结，得到一些关键技术问题及经验【2“。
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4．3 1流水线处理技术

4．3关键技术及总结

流水线处理技术丰要用于时隙紧张和数据位宽较大的逻辑，主要目的在于满

足逻辑时序要求以及减少组合逻辑的级数，从而减少时序方面的压力‘捌。例如本

系统模块中的数据写入单元就采用了这一技术。如下图4．24所示，按照设计要求

进行变化，在第一次或复位后对某一通道的wfifo进行读时，首先读出4个数据

放入相应寄存器中，通过流水线的操作方式，缓解时序紧张，并且满足设计的时

序要求。

w耕dd“
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图4 24数据写^单元执{伸【制仿真图

而实现这|过程的流水线体系如下图4 25所示
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图4．25流水线机制图

如上图4．25所示的两通道系统，需要四层寄存器满足要求。数据首先从FIFO

进入第一层寄存器，在条件一下再进入第二层寄存器，在一般情况下写入第三层

寄存器，第二层寄存器的数据在条件二下写入第三层寄存器，由一层和二层进入

第三层寄存器需要条件三仲裁。之后在条件四下，由第三层进入最终的输出层，

第四层寄存器【231。

这种做法，主要是因为若从FIFO读取的数据直接进入第四层寄存器的时隙

不够，所以需要设定特定条件，先从FIFO预读取数据存入第一层寄存器。而且

由于分通道的原因，再次对时隙要求提出了挑战，必须先从FIFO内部读取两个

数据存入寄存器。而在一般情况下，FIFO中的数据和最终写入数据从输入端输出

端来看，是一致的，只是时间上会延迟两拍，所以又要保证数据在一般情况下的

透传特性。这样的情况一般采用状态机执行，分不同情况完成相应得操作，同时

需要逻辑仲裁。

用流水线处理方式的另一个原因是减少组合逻辑级数【24】。因为传送的数据是

上百位的，所以应尽量减少组合逻辑的含量，减少对时序要求的冲击。通过流水

线处理方式，各层寄存器间都是由时钟驱动，即用纯时序逻辑代码写成。尽量避

免了时序问题的发生。
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4．3．2通道复位抗干扰技术

在本系统中，由于有多个通道相互独立，为了保证各个通道的复位信号不会

对其他通道造成影响，本设计采用了一种抗干扰的技术。

首先将各通道的外部复位信号都要经过核心控制模块进行处理，用处理之后

的复位信号在合适的时机触发相应的通道。具体操作过程如下：

1．先将各个通道的复位信号转换为相应的等待信号，置高。

2．各个等待信号在核心状态机的每个通道的写入状态触发通道复位，这里

的重点是在一个通道的写入状态只能触发其他通道的复位。

3．当完成通道复位且响应读写操作都已完成时，关闭等待信号，置低。

通过这样的处理方式，避免了本通道的复位导致其他正常通道的读写时序，

避免了逻辑混乱。

4．3．3状态机相关问题

建立模块是为了实现需要的功能，而实现功能很多时候都要用到状态机，状

态机是模块的核心【25】。

对于复杂的模块，经常会被划分成为实现不同功能的小模块，顶层模块有顶

层的状态机，下层模块可能需要建立自己的状态机。和盖房子一样，模块实际上

就是被这样大大小小的状态机支撑起的高楼。楼无论有多高，都有主梁，所以每

个模块都需要这样一个主状态机。状态机是一种逻辑思想，状态机构建的好坏直

接影响着模块功能的发挥与稳定。状态机建好了，模块的雏形就定了。

既然状态机实现的是特定功能，我们一般都会按功能划分状态，这是比较便

利的方法，但此时我们必须把涉及的情况都想到，并建立对应的状态。当涉及的

状况相对复杂，我们不能面面俱到的时候，按照天然的轴线进行构建是合适的切

入剧261。

按时间轴建立状态机：我们的状态很多时候是以时间为走向的。比方说从模

块开始运行的时间算起，某段时间内，由于外部激励的影响导致模块应该完成相

应的动作，那么这段时间就可以建立一个模块；而在另一段时间，外部激励没有

影响的情况下模块需要完成另外的动作，则成为又一个状态。这种状态机，经常

是为了满足某一段时间内的特殊动作而建立的。例如本系统的数据写入单元中就

用到了这一方式。

按空间轴建立状态机：当遇到很多特定的区域相互作用时，可方便的按空间

不同而划分出不同的状态。比如在不同通道转换时，每一个通道的动作可以建立

需要的状态。需要考虑的是，看能否把不同通道的某个特定动作合为一个状态，

从而简化代码。例如本系统中的核心控制模块就用到这一机制。下图4．26中为只
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有两个通道的状态机建立机制：

岁≮⋯删⋯默≠运
通道1完成读取操作、

‘． {
、

、、t

图4．26两通道状态图【27】

，，，，通道2满足读出要求
／

／

，

本章总结：

通过对上述关键问题的解决，实现了硬件调试误码率保持为0，软件运行平

稳。以下为整合后的系统所占资源，如图4．27所示：
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由幽中可阻看出，系统所占资源与选用芯片匹配。并且发现时序分析报告没

有错误，说明系统达到时序要求。在仪表调试后发现系统功能正常并且运行稳定。

属于一次成功的设计。

丑㈣冀篡麓誉誊惹二一
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(1)本文所做工作

在开发接口控制模块的过程中，首先需要了解DDR存储器件的原理以及在

设备中的位置和作用，然后需要分析业务功能需求和自身开发的硬件结构，确立

需要设计开发的功能，最后根据实际需求进行开发【281。

本文所做的主要工作：

1、进行接口模块的需求和功能分析。

2、研究DDR存储介质以及相关IP CORE原理。

3、根据实际需要，对接口模块实现功能进行了硬件抽象层的描述，并给出了

设计和实现的解决方案。

4、对功能模块进行编码驱动开发。

5、对功能模块进行仿真，调试。

7、分析和解决关键技术问题。

本文通过对接口功能需求进行分析，然后根据功能特性进行开发。这种具有

FIFO传输特性的接口模块的研发具有一定代表性，在理论和实践方面都具有重要

的意义【291。

本文对于接口模块的调试结果表明：接口装置的开发满足需求的时序功能设

计要求。分别解决了在原有硬件结构基础上的模块开发和新建硬件基础上的开发，

实现了无时隙传输特性接口解决方案，奠定了后续在接口方案研究上的基础。

(2)进一步的研究工作

对于本接口的设计开发过程，本文内容主要是根据业务需求进行功能实现，

对于接口和其他业务的兼容性问题并未作详细介绍。

就接口模块的功能而言，本文并没有将接口支持的功能完全开发，还需进一

步阅读手册和观察市场上同类产品的新功能，在必要的时候提出需求，对接口功

能进一步完善【301。

综上所述，在接口装置的开发中，我们需要开展更加深入的工作，紧紧跟随

国际先进水平，吸收国外先进技术，争取技术创新。
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