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基于 ＤＤＲ２存储器的 ＦＩＦＯ设计

占红武，胥　芳
（浙江工业大学 机械工程学院，浙江 杭州 ３１００１４）

摘要：针对许多应用系统对ＦＩＦＯ深度不断增长的需求与ＳＲＡＭ技术较低的存储密度之间的矛盾，提出了设计一套使用ＤＤＲ２存储
器，且在ＦＰＧＡ上实现ＦＩＦＯ访问控制的解决方案。设计了一个具有较低访问延迟的ＤＤＲ２控制器自行实现ＤＤＲ２存储器所需的自
刷新、访存调度、地址译码等操作，通过并发访问和时钟同步，提供了与典型同步ＦＩＦＯ存储器兼容的访问接口。重点研究ＤＤＲ２标
准中用于支持并行访问和信号传输的若干特性，并给出了一种低访问延迟的 ＤＤＲ２控制器状态机表示。所设计的 ＦＩＦＯ接口能够
支持并行数据读写，具有固定的访问周期。研究和测试结果表明，ＦＩＦＯ接口完全屏蔽了ＤＤＲ２复杂的内部时序，能提供较高的访问
速率，且深度可配置。
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０　引　言

ＦＩＦＯ是一种重要的数据缓冲机制，在系统设计
中，以增加数据传输率、处理大量数据流、匹配具有不

同传输率的系统为目的而广泛使用 ＦＩＦＯ存储器器
件。与普通随机访问存储器（ＲＡＭ）结构不同，ＦＩＦＯ
存储器是一个先入先出的双口缓冲器，其中一个是存

储器的输入口，另一个是存储器的输出口，没有外接的

地址线，用户不能直接访问指定的单元。

单片ＦＩＦＯ器件主要有触发导向和零导向传输两
种结构。触发导向传输结构的 ＦＩＦＯ由寄存器阵列构
成；零导向传输结构的 ＦＩＦＯ则基于双口 ＲＡＭ。这两
种 ＦＩＦＯ结构的存储阵列都是静态随机访问存储器
ＳＲＡＭ。应用系统通常要求 ＦＩＦＯ有较高的数据率，较
低且固定的访问延迟，以及简单的访问接口，ＳＲＡＭ符
合这些需求。

动态随机访问存储器（ＤＲＡＭ）是基于简单１Ｔ＋
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１Ｃ结构的半导体存储器。ＤＲＡＭ结构简单，存储密度
高，因而单位比特成本远低于 ＳＲＡＭ。但是为保持存
储数据稳定，ＤＲＡＭ需要一套逻辑周期性地对电荷储
存电容进行刷新以补充泄露的电荷，这一方面增加了

存储器功耗，另一方面使接口逻辑复杂到必须使用专

用的ＤＲＡＭ控制器。另外访问延迟也是 ＤＲＡＭ的一
个缺点［１］，ＤＲＡＭ在响应访问之前，通常存在一个不
确定的延迟。作为 ＤＲＡＭ的一种，同步动态存储器
（ＳＤＲＡＭ）在有较大存储需求的 ＰＣ、服务器等领域被
广泛使用。根据固态技术协会（ＪｏｉｎｔＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｕｎｃｉｌ，ＪＥＤＥＣ）提出的规范，ＳＤＲＡＭ依
据传输率已经历从 ＳＤＲ（ＳｉｎｇｌｅＤａｔａＲａｔｅ），ＤＤＲ
（ＤｏｕｂｌｅＤａｔａＲａｔｅ）到 ＤＤＲ２［２］的提高，ＤＤＲ３规范也
已形成。文献［２］以 ＦＩＦＯ和 ＤＤＲ２控制器的商业 ＩＰ
为基础，设计了一个大容量异步ＦＩＦＯ接口。文献［３］
使用独立ＳＤＲＡＭ控制器，在 ＦＰＧＡ上实现了 ＦＩＦＯ接
口。文献［４］实现了一个不关注延迟时间的 ＦＩＦＯ设
计。综合各类实现方案，在 ＤＲＡＭ接口部分较多的是
基于独立控制器或商业 ＩＰ，没有实现 ＦＩＦＯ所需的访
问延迟恒定，其接口与传统 ＦＩＦＯ器件实际上不能严
格兼容。

本研究以ＤＲＡＭ存储器件为基础，设计一套内部
自含ＤＲＡＭ控制器，能够解决 ＤＲＡＭ的自刷新、访存
调度、访问延迟等问题，并对外提供通用 ＦＩＦＯ控制信
号的完整逻辑，在ＦＰＧＡ中实现综合，可以作为大深度
ＦＩＦＯ器件应用的一种解决方案。

１　ＤＤＲ２技术与标准操作

１１　ＤＤＲ２特性

ＤＤＲ２沿用 ＤＤＲ体系结构来获得高数据传输
率［７］，工作频率在 ４００ＭＨｚ时数据传输率可以达到
８００Ｍｂｐｓ。ＤＤＲ２在第一代 ＤＤＲ技术基础上做了一
些调整并采取了多项新技术以支持更快的时钟频率并

获得更高的存储总线利用率。

ＤＤＲ２设定写延迟比读延迟少一拍，这样读事务
和写事务的流水处理更容易实现，有利于得到更高的

存储总线利用率。

ＤＤＲ２支持 ＰｏｓｔｅｄＣＡＳ操作，ＰｏｓｔｅｄＣＡＳ的采用
也有利于提高总线利用率。在该操作中，ＣＡＳ信号
（读／写命令）能够被安插到ＲＡＳ信号后面的一个时钟
周期里，并且可以在附加延迟 ＡＬ（ＡｄｄｉｔｉｖｅＬａｔｅｎｃｙ，取
值范围为０～４）后面保持有效。

ＰｏｓｔｅｄＣＡＳ与ＡＬ通过大幅减少读写访问时命令

总线上ＲＡＳ与ＣＡＳ的碰撞现象，提高了命令和数据总
线的效率，减少了数据传输之间的空闲周期，从而提高

了实际的内存带宽。

ＤＤＲ２引入了 ＯＤＴ（ＯｎＤｉｅＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）技术，控
制器可以根据需要控制 ＯＤＴ值。为防止数据线信号
在传输终端的反射，使用 ＤＤＲ的 ＰＣＢ需要大量的终
端匹配电阻。不同的 ＤＤＲ器件对匹配电阻的要求是
不一样的，电阻的大小决定了数据线的信号比和反射

率，匹配电阻小则数据线信号反射低但是信噪比也较

低；匹配电阻高，则数据线的信噪比高，但是信号反射

也会增加。因此 ＰＣＢ上的大量匹配电阻会在一定程
度上影响信号品质。通过为存储器内建合适的匹配电

阻，信号线上反射被有效抑制。ＯＤＴ特性使 ＤＤＲ２可
以根据自己的特点内建合适的匹配电阻以抑制终端反

射，有效提高高速信号的完整性。

１２　基本指令

ＤＤＲ２延续对ＳＤＲ和ＤＤＲ基本指令的支持（如表
１所示）。其中ＳＥＬＦ，ＳＲＥＸ，ＰＷＤＮ，ＰＤＥＸ４个指令
完成对ＤＤＲ工作状态的配置，由ＣＫＥ信号控制［５］。

１３　读写时序

ＤＤＲ内部按 Ｂａｎｋ组织存储单元，读写之前要先
执行ＡＣＴ操作激活相应页［６］。同一 Ｂａｎｋ中，只能有
一页处于激活状态，当要读写此 Ｂａｎｋ中其他页的时
候，必须先用ＰＲＥ命令关闭处于激活状态的页，然后
用ＡＣＴ命令打开需要操作的页。发送 ＡＣＴ命令时地
址线上应该送出待读写的行地址，这样就能打开需要

行地址所指定的页。

表１　ＤＤＲ基本指令

操作 符号 ＣＳｎ ＲＡＳｎ ＣＡＳｎ ＷＥｎ ＣＫＥ
不选择 ＤＳＥＬ Ｈ Ｘ Ｘ Ｘ Ｈ
空操作 ＮＯＰ Ｌ Ｘ Ｘ Ｘ Ｈ
读操作 ＲＥＡＤ Ｌ Ｈ Ｌ Ｈ Ｈ
写操作 ＷＲＩＴ Ｌ Ｈ Ｌ Ｌ Ｈ
传输终止 ＢＳＴ Ｌ Ｈ Ｈ Ｌ Ｈ
行激活 ＡＣＴ Ｌ Ｌ Ｈ Ｈ Ｈ
自动刷新 ＲＥＦ Ｌ Ｌ Ｌ Ｈ Ｈ
预充电 ＰＲＥ Ｌ Ｌ Ｈ Ｌ Ｈ

写模式寄存器 ＭＲＳ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｈ
进入自刷新 ＳＥＬＦ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ ↓
退出自刷新 ＳＲＥＸ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ Ｈ
进入掉电 ＰＷＤＮ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ ↓
退出掉电 ＰＤＥＸ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ Ｈ

注：ＣＫＥ信号在前一个 ｃｌｏｃｋ上升沿的逻辑状态为 Ｈ，当前
ｃｌｏｃｋ上升沿的状态为Ｌ。

ＤＤＲ器件的读操作和写操作都有严格的时序约

·２４２１·
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束，一个数据突发长度（ＢｕｒｓｔＬｅｎｇｔｈ）为８的写操作时
序如图１所示。其中：

ｔＲＣＤ（ＲＡＳｔｏＣＡＳＤｅｌａｙ）：从ＡＣＴ命令到ＷＲＩＴ命
令的最短时间；

ｔＲＡＳ（ＲｏｗＡｃｔｉｖｅＴｉｍｅ）：从 ＡＣＴ命令发出到发出
ＰＲＥ命令的最短时间；

ｔＲＰ（ＲｏｗＰｒｅｃｈａｒｇｅＴｉｍｅ）：从发出 ＰＲＥ命令到
ＡＣＴ命令之间的最短时间；

ｔＷＲ（ＷｒｉｔｅＲｅｃｏｖｅｒｙＴｉｍｅ）：从数据送出后到允许
发送ＰＲＥ命令之间的最短时间；

ｔＤＱＳＳ（ＤＱＳＳｅｔｕｐＴｉｍｅ）：从ＷＲＩＴ命令发送后到将
ＤＱＳ和ＤＱ送到总线之间的最短时间；

图１ＤＤＲ写操作时序

２　低延迟 ＤＤＲ２控制器设计

２１　设计原则

访问延迟是ＤＲＡＭ与ＳＲＡＭ最重要的差异之一。
ＦＩＦＯ机制不能容忍不可预测的数据延迟，一个 ＦＩＦＯ
读或写周期一旦发起，必须能够在固定的时间内结束。

这就要求对ＤＲＡＭ的操作具有尽可能小的延迟。
ＤＤＲ２具有一些新特性支持并行操作，有利于降

低访问延迟。多体技术和行缓冲技术能加速ＤＤＲ２对
多个访存事务的并发处理。ＤＤＲ２访存时在读写命令
前插入Ａｃｔｉｖｅ命令。Ａｃｔｉｖｅ命令时地址线给出了此次
访存事务要访问的 ＢＡＮＫ和 ＲＯＷ地址，而读写命令
时地址线则给出了此次访存事务要访问的 ＢＡＮＫ和
ＣＯＬＵＭＮ地址。具体数据访问时，指定 ＢＡＮＫ与
ＲＯＷ中的数据首先被读取到 ＲＯＷ缓冲中，然后再从
指定的ＣＯＬＵＭＮ位置处开始进行读或写的突发访问。
ＤＤＲ２规定了读延迟、写延迟、刷新、Ａｃｔｉｖｅ命令、读写
命令以及不同ＢＡＮＫ的 Ａｃｔｉｖｅ命令等之间具体时序。
本研究充分利用多体技术和行缓冲技术所提供的多访

存事务并发支持，对降低存储器访问延迟、提高接口数

据率有重要意义。

２２　模块划分

控制器模块结构如图２所示，控制器由寄存器控
制模块、访存控制模块、数据通道模块、时钟模块、

ＤＤＲ２接口模块以及线性地址映射模块构成［６］。

图２　控制器模块结构

寄存器控制模块包括３个子模块，分别用于产生
存储器初始化序列逻辑、自检逻辑以及控制寄存器的

访问逻辑。数据通路模块实现对存储器读写数据的输

入／输出控制。ＤＤＲ２接口模块实现了存储器地址命
令和数据的收发。时钟模块基于 ＰＬＬ（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄ
Ｌｏｏｐ）电路，负责生成 ＤＤＲ存储器和各模块所需频率
和相位的时钟脉冲。线性地址映射模块抽象出一个与

ＤＤＲ２技术细节无关的一维地址结构以支持 ＦＩＦＯ访
问。

２３　初始化和工作模式状态机

上电位复位后，控制器按照ＤＤＲ２规范，经过预充
电、设置模式寄存器、启动自动刷新等操作，初始化流

程到ＯＰ＿ＷＡＩＴ状态结束（如图３所示）。其中 ＩＮＩＴ＿
ＯＤＴ状态执行 ＯＤＴ参数配置。初始化结束后工作模
式转换和对ＤＤＲ的读写操作也被允许［７－９］。

各种工作模式和读写状态的转换过程如图 ４所
示。各状态转换操作依据 ＤＤＲ２规范设计，在存储器
退出掉电状态（ＰＤＲＥＦ）后，控制器转向重新初始化。

图３　初始化状态机
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图４　模式转换和读写状态机

３　同步 ＦＩＦＯ接口

ＤＤＲ２具有较高的存取访问速率，本研究设计的
控制器充分利用了ＤＤＲ２标准中有关并行访问和信号
匹配的特性，能够获得较低的访问延迟。在此基础上

设计的同步ＦＩＦＯ接口如图５所示。

图５　同步ＦＩＦＯ功能结构

图５中的参数配置模块根据 ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ颗粒
的参数设定ＦＩＦＯ接口的深度和宽度，ＦＩＦＯ的宽度与
存储器数据位宽一致。ＷＣＬＫ，ＲＣＬＫ，ＷＥＮ＃，ＲＥＮ＃
分别是读写时钟和读写使能；ＥＦ＃，ＦＦ＃，ＨＦ＃分别是
空、满、半满标志。访问调度逻辑是同步 ＦＩＦＯ接口的
核心。一般意义上的 ＦＩＦＯ器件基于触发导向结构和
零导向传输结构，但是 ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ是单端口存储
器，即不可能实现内部移位已无法提供两套读写逻辑。

访问调度逻辑以时分复用器件总线方式满足并行读写

需求（如图６所示）。当检测到 ＤＤＲ访问冲突时，本
研究自动调整读写时钟回避访存冲突。当读写请求同

时产生时，本研究优先执行读操作。

以时分复用方式解决 ＦＩＦＯ的并行读写冲突是以

图６　ＤＤＲ２总线时分访问

降低ＦＩＦＯ接口的访问速率为代价的。本研究考虑到
与传统ＦＩＦＯ器件接口的兼容，设计中规定读写时钟
频率减半以确保一个写（读）周期中插入一个完整的

读（写）操作不会影响接口时序的一致性。ＦＩＦＯ同步
接口写时序如图７所示，图中的数据建立时间ｔＤＳ要求
早于ＷＣＬＫ下降沿也是对这一设计方法的反映。

图７　ＦＩＦＯ同步接口写时序
ｔＷＦＦ—从写时钟到满标志响应的时间；ｔＤＳ，ｔＤＨ，ｔＥＮＳ，

ｔＥＮＨ—数据线信号和ＷＥＮ＃信号要求的建立和保持时间。

４　性能评测

控制器在 ＡＬＴＥＲＡ的 ＡｒｒｉａＶ ＧＴ系列器件
５ＡＧＸＢ１上进行了综合。５ＡＧＸＢ１ＦＰＧＡ使用 ２８ｎｍ
工艺，具有３０００００个等价 ＬＥ。综合后，整个设计共
消耗６０２２个 ＬＥ，７６个引脚，以及３个内置的 ＰＬＬ。
功能仿真通过。

访问测试时，本研究使用３３３ＭＨｚ时钟操作容量
为１ＧＢ的ＤＤＲ２颗粒Ｋ４Ｔ１Ｇ０８３ＱＢＧＣＥ６。图７中的
ｔＣＬＫＨ ＝ｔＣＬＫＬ ＝２２ｎｓ，与常用同步 ＦＩＦＯ器件速度相
当，略低于高性能器件指标。ＦＩＦＯ宽度被配置成与存
储器颗粒位宽相同，通过使用多个颗粒可以扩展宽度。

按３２位宽度计算，数据率约为９０ＭＢ／ｓ。

５　结束语

一些应用领域对ＦＩＦＯ深度的不断增长的需求与
传统ＦＩＦＯ器件存储密度及每比特成本之间的矛盾日
益突出。作为一项高速存储器工业标准，ＤＤＲ２
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ＳＤＲＡＭ具有较高的存储密度和访问速率，在 ＰＣ和服
务器系统中已经有广泛的应用。但是作为一种动态存

储器，ＤＤＲ２通常需要使用控制器以解决复杂的内部
控制，难以在嵌入式系统中直接应用。

本研究通过对 ＤＤＲ２技术标准和调度策略的分
析，充分利用ＤＤＲ２的并发访问特性，设计了一个具有
低访问延迟特性的 ＤＤＲ２控制器，并在此基础上实现
了一个同步ＦＩＦＯ接口。该设计在 ＦＰＧＡ器件中通过
了功能验证，测试结果表明，该设计具有与基于ＳＲＡＭ
的传统ＦＩＦＯ器件一致的接口时序，数据率较高，宽度
和深度可根据ＤＤＲ２颗粒配置。
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图８　扇区分布示意图（高电平有效）
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４　结束语

ＳＶＰＷＭ控制技术将逆变器和电机作为一个整体
考虑，模型构造简单且容易数字化实现。与普通 ＳＰ
ＷＭ调制相比谐波分量小，电压利用率高。笔者详细
分析了 ＳＶＰＷＭ控制技术的工作原理，对矢量作用时

间的求解进行了归类。以单增锯齿波为例，针对比较

器中高、低电平有效的不同，指出扇区选择与切换点之

间的不同，由分析可知，当改变比较器中电平有效状态

时，扇区与切换点也跟随着发生了相应的变化。
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