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Техническое описание контроллера

Введение

Контроллер управления SDRAM выполнен на микросхеме ПЛИС Altera EPM3128ATC100-7. В 100 выводном корпусе, питается напряжением 3.3V. Может работать на частотах до 100мГц. Подтерживает микросхемы SDRAM 128MBx8 K4S280832A.

Последовательность включения и инициализации SDRAM

1. Подать питание и синхронизацию. Установить CKE= "H", DQM= "H" на остальные пины NOP условие.

2. После того как всё вышеперечисленное установиться, не менее чем на 200мкс.

3. Подать команду PRECHARGE всех банков.

4. После 2 или больше AUTO-REFRESH команд.

5. Установить MODE регистр. Sequence of 4 & 5 is regardless of the order.

Теперь устройство готово для остальных операций.

Регистры контроллера

Базовый адрес контроллера $FF70. Он занимает  в пространстве  16 ячеек памяти. Линия адреса А3 изменяет действие некоторых команд.

Таблица 1 Внутренние регистры

	НОМЕР
	АДРЕС
	ИМЯ
	RA
	ОПИСАНИЕ

	0
	$FF70
	PRECHARGE
	*
	Пречердж

	1
	$FF71
	ACTIVE
	*
	Активизация строки

	2
	$FF72
	RDCOL
	**
	Столбец цикла чтение 

	3
	$FF73
	WRCOL
	**
	Cтобец цикла записи 

	4
	$FF74
	WRDAT/RDDAT
	-
	Запись/Чтение данных

	5
	$FF75
	MODE
	*
	Установка режима 

	6
	$FF76
	RFSH
	-
	Регенерация

	7
	$FF77
	SRFSH
	-
	Саморегенерация 

	8
	$FF78
	PRECHARGE
	*
	Пречердж всех банков

	9
	$FF79
	
	
	

	10
	$FF7A
	RDCOL
	***
	Столбец цикла чтение с автопречерчем

	11
	$FF7B
	WRCOL
	***
	Cтобец цикла записи с автопречерчем

	12
	$FF7C
	
	
	

	13
	$FF7D
	
	
	

	14
	$FF7E
	
	
	

	15
	$FF7F
	
	
	


Регистр Адреса RA[15..0]

Ключевой внутренний регистр контроллера RA[15..0] осуществляет запись в данных только при доступе к регистрам помеченым * , ** или ***. При доступе к регистрам помеченым как ** и *** регистр RA[15..0] меняется не весь.  Биты RA[15..14] не изменяется. Биты RA[3..2] получит значение RA[1..0], а значение RA[1..0] увеличится на 1. Биты RA[11..4] возмут данные с шины данных D[7..0] которые в этом случае будут равны A[23..16].  Биты RA[13..12] запишут либо фиксированное значение B”01”, это инициализирует AUTOPRECHARGE.  Либо запишуь [0, D12], в этом случае D12 является битом AP (AUTOPRECHARGE).

Таблица 2 Биты RA для доступа к регистрам *

	RA
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	Данн.
	D15
	D14
	D13
	D12
	D11
	D10
	D9
	D8
	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0


Таблица 3 Биты RA для доступа к регистрам **

	RA
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	Данн.
	RA15
	RA14
	0
	D12
	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0
	RA1
	RA0
	RA[0..1]+1


Таблица 4 Биты RA для доступа к регистрам ***

	RA
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	Данн.
	RA15
	RA14
	0
	1
	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0
	RA1
	RA0
	RA[0..1]+1


GetVersion
Версия чипсета может быть определена первым прочтением регистра данных RdDat после сброса.

CmdMode
Запись в регистр MODE осуществляет передачу данных в регистр RA[15..0]. Затем происходит цикл SET_MODE_REGISTER. В этом цикле устанавливается регистр режима SDRAM.

Таблица 5 Регистр режима является главным регистром конфигурации памяти.

	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	BA1
	BA0
	A11
	AP
	A9
	A8
	A7
	A6
	A5
	A4
	A3
	A2
	A1
	A0

	RFU
	RFU
	WBL
	TM
	Cas Latecy
	BT
	Burst Length


	Test Mode
	CAS Latency
	Burst Type
	Burst Length

	A8
	A7
	Type
	A6
	A5
	A4
	Latency
	A3
	Type
	A2
	A1
	A0
	BT=0
	BT=1

	0
	0
	ModeRegSet
	0
	0
	0
	Reserved
	0
	Sequential
	0
	0
	0
	1
	1

	0
	1
	Reserved
	0
	0
	1
	Reserved
	1
	Interlive
	0
	0
	1
	2
	2

	1
	0
	Reserved
	0
	1
	0
	2
	
	0
	1
	0
	4
	4

	1
	1
	Reserved
	0
	1
	1
	3
	
	0
	1
	1
	8
	8

	Write Burst Length
	1
	0
	0
	Reserved
	
	1
	0
	0
	Reserved
	Reserved

	A9
	Length
	1
	0
	1
	Reserved
	
	1
	0
	1
	Reserved
	Reserved

	0
	Burst
	1
	1
	0
	Reserved
	
	1
	1
	0
	Reserved
	Reserved

	1
	Single Bit
	1
	1
	1
	Reserved
	
	1
	1
	1
	1024
	Reserved


RFU - зарезервировано для будущего использования.

Для работы в нашей системе используется  режим с BURSTLENGHT=1. 

Таблица 6 Регистр MODE для BurstLenght = 1, CAS Latcy = 2

	D15
	D14
	D13
	D12
	D11
	D10
	D9
	D8
	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0

	RFU
	RFU
	WBL
	TM
	Cas Latecy
	BT
	Burst Length
	x
	x

	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	8
	8
	0


CmdPrecharge

Эта команда также изменяет содержимое RA[15..0] после чего RA передаётся как параметр PRCHARG памяти SDRAM.

Таблица 7 Слово данных команды PRECHARGE
	D15
	D14
	D13
	D12
	D11
	D10
	D9
	D8
	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0

	BA1
	BA0
	0
	AP
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0


Таблица 8 Адрес банка для PRECHARGE
	AP
	BA[1..0]
	Действие

	0
	0
	Bank A

	0
	1
	Bank B

	0
	2
	Bank C

	0
	3
	Bank D

	1
	0
	All Banks


CmdActive

При передаче команды ACTIVE на шину данных выставляются младшие адреса А[15..0], они фиксируются в регистре RA[15..0]. Затем RA[15..2] передаются в SDRAM как ROW ADRES.  Адрес банка BA[1..0] управляет тем какой банк делается активным. В нашем случае этот адрес равен RA[15..14] и A[15..14]. Тоесть банки чередуются каждые 16кБайт.
Таблица 9 Активизация банка

	ROW ADRES
	BA1
	BA0
	MA11
	MA10
	MA9
	MA8
	MA7
	MA6
	MA5
	MA4
	MA3
	MA2
	MA1
	MA0
	
	

	RAinput
	D15
	D14
	D13
	D12
	D11
	D10
	D9
	D8
	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0

	MemA
	A15
	A14
	A13
	A12
	A11
	A10
	A9
	A8
	A7
	A6
	A5
	A4
	A3
	A2
	A1
	A0


CmdWrCol

Команда просто устанавливает адрес RA[15..0] во внутреннем регистре контроллера.

Таблица 10 Изменение битов RA при WrCol и RdCol
	RA
	RA15


	RA14
	RA13
	RA12
	RA11
	RA10
	RA9
	RA8
	RA7
	RA6
	RA5
	RA4
	RA3
	RA2
	RA1
	RA0

	RAinput
	RA15
	RA14
	0
	D12
	D11
	D10
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0
	RA1
	RA0
	RA[1..0]+1

	MemA
	
	
	
	A28
	A23
	A22
	A21
	A20
	A19
	A18
	A17
	A16
	
	
	
	


Таблица 11 Изменение битов RA при WrCol и RdCol with AutoPrecharge
	RA
	RA15


	RA14
	RA13
	RA12
	RA11
	RA10
	RA9
	RA8
	RA7
	RA6
	RA5
	RA4
	RA3
	RA2
	RA1
	RA0

	RAinput
	RA15
	RA14
	0
	1
	D11
	D10
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0
	RA1
	RA0
	RA[1..0]+1

	MemA
	
	
	
	
	A23
	A22
	A21
	A20
	A19
	A18
	A17
	A16
	
	
	
	


CmdRdCol
Делает тоже самое, что и предыдущая но запускает цикл доступа к RDRAM. После окончания цикла сохраняет результат в регистре данных. Который может быть прочитан CmdRdDat.

CmdWrDat

Перед этой командой выполняется команда CmdWrCol, она подготавливает регистр RA. И теперь содержимое RA передаётся как COLUMN_ADRES и запускется цикл записи шины данных в память RDRAM.

CmdRfsh, CmdSRfsh
Команды запускают цикл регенерации. Команда CmdRfsh один цикл регенерации, а cmdSRfsh вводит память в режим саморегенерации.  Выход из режима SELFREFRESH командой CmdPrecharge. Однако в этом случае команда PRECHARGE в память не передаётся, вместо этого происходит SRFSHEXIT. После выполнения CmdRfsh и после выхода из SELFREFRESH необходимо пауза до выполнения следующей команды 70 нс (6 clkcycles).

Циклы доступа к памяти

Чтение из SDRAM
Чтение выполняется последовательностью. Сперва делаем ACTIVE затем RDCOL затем прочитываем данные из регистра RDDAT. При выполнении RDCOL передаётся флаг AUTOPRECHARGE. Что делает память не активной после цикла доступа.

Таблица 12 Последовательность чтения

	Такт
	Команда
	Операнд/данные
	Описание

	1
	CmdActive
	A[15..0]
	Активизация банка

	2
	CmdRdCol
	A[23..16]
	Запуск чтения

	3
	CmdRdDat
	D[15..0]
	Чтение буфера данных


Запись в SDRAM
Запись выполняется последовательностью. Сперва делаем ACTIVE затем WRCOL затем пишем данные в регистр WRDAT. При выполнении WRCOL передаётся флаг AUTOPRECHARGE. Что делает память не активной после цикла доступа.

Таблица 13 Последовательность записи

	Такт
	Команда
	Операнд/данные
	Описание

	1
	CmdActive
	A[15..0]
	Активизация банка

	2
	CmdWrCol
	A[23..16]
	Обновление RA

	3
	CmdWrDat
	D[15..0]
	Запись данных


Пример драйверов

File <sdramdrv.h>

#ifndef __SDRAMDRV_H

#define __SDRAMDRV_H

#include "port.h"

#include "sdram.h"

#include "size_t.h"

#ifdef __cplusplus

extern "C" {

#endif

Int16 sdram_init(void);

Int16 sdram_read16( UInt32 addr );

Int32 sdram_read32( UInt32 addr );

void sdram_write16( UInt32 addr, Int16 data );

void sdram_write32( UInt32 addr, Int32 data );

UInt32 sdram_save( UInt32 addr, UWord16 * dst, size_t size );

UInt32 sdram_load( UInt32 addr, UWord16 * src, size_t size );

void sdram_load_64( UInt32 addr, UWord16 * dst, size_t size );

int sdram_load_file( int Fd, UInt32 addr, UInt32 nWords );

#ifdef __cplusplus

}

#endif

#endif
File <sdram.h>

/* File: sdram.h */

#ifndef __SDRAM_H

#define __SDRAM_H

#include "sdramdrv.h"

#ifdef __cplusplus

extern "C" {

#endif

// РЕГИСТРЫ КОНТРОЛЛЕРА SDRAM

#define SDRAM_PRECHARGE
$FF70

//
Пречердж 

#define SDRAM_ACTIVE 
$FF71

//
Активизация строки

#define SDRAM_RDCOL
$FF72

//
Столбец цикла чтение с автопречерчем

#define SDRAM_WRCOL
$FF73

//
Cтобец цикла записи с автопречерчем

#define SDRAM_WRRDDAT
$FF74

//
Запись/Чтение данных

#define SDRAM_MODE
$FF75

//
Установка режима 

#define SDRAM_RFSH
$FF76

//
Регенерация

#define SDRAM_SRFSH
$FF77

//
Саморегенерация 

#define SDRAM_PRECHARGEALL $FF78
//
Пречердж всех банков 

#define SDRAM_RDCOLAP 
$FF7A

//
Столбец цикла чтение 

#define SDRAM_WRCOLAP 
$FF7B

//
Cтобец цикла записи 

// КОМАНДЫ КОНТРОЛЛЕРА SDRAM

#define CMD_PRECHARGE_ALL
move
#0x1000,X:SDRAM_PRECHARGEALL

#define CMD_SET_MODE 

move
#0x0880,X:SDRAM_MODE

#define CMD_AUTO_RFSH 

move
#0x0000,X:SDRAM_RFSH

#define CMD_SELF_RFSH 

move
#0x0000,X:SDRAM_SRFSH

#define CMD_GET_DATA(reg)
move
X:SDRAM_WRRDDAT,reg

#define CMD_SET_DATA(reg)
move
reg,X:SDRAM_WRRDDAT

#define CMD_ACTIVE(reg)

move
reg,X:SDRAM_ACTIVE

#define CMD_WRCOLAP(reg)
move
reg,X:SDRAM_WRCOLAP

#define CMD_RDCOLAP(reg)
move
reg,X:SDRAM_RDCOLAP

#define CMD_WRCOL(reg)

move
reg,X:SDRAM_WRCOL

#define CMD_RDCOL(reg)

move
reg,X:SDRAM_RDCOL

// ЦЕПОЧКИ КОМАНД КОНТРОЛЛЕРА SDRAM

#define SDRAM_POWER_ON

CMD_PRECHARGEALL
\








CMD_AUTO_RFSH
\








CMD_AUTO_RFSH
\








CMD_SET_MODE
\








CMD_SELF_RFSH

#ifdef __cplusplus

}

#endif

#endif

File <sdramdrv.c>

#include "port.h"

#include "sdramdrv.h"

#include "mem.h"

#include "fcntl.h"

#include "fileio.h"

#include "io.h"

#define DELAY } asm { nop }; asm { nop }; asm {

#define FDELAY } asm { nop }; asm { nop }; asm {

#define SMART_DMA

// DMA не грузит блок если он в памяти

#ifdef SMART_DMA

static UInt16 last_addressl;

static UInt16 last_addressh;

static UInt16 last_size;

static UInt16 sucess;

#endif

/*****************************************************************************

*

* ИНИЦИАЛИЗАЦИЯ SDRAM

*

*****************************************************************************/

Int16 sdram_init(void)

{

asm
{ 



CMD_GET_DATA(y0)



DELAY



CMD_PRECHARGE_ALL




DELAY



CMD_AUTO_RFSH





DELAY



CMD_AUTO_RFSH





DELAY



CMD_SET_MODE





DELAY



CMD_SELF_RFSH


}

#ifdef SMART_DMA



sucess = 0;

#endif

}

/*****************************************************************************

*

* ФУНКЦИИ ЧТЕНИЯ ИЗ ПАМЯТИ

*

*****************************************************************************/

Int16 sdram_read16( UInt32 addr )

{

asm
{



CMD_PRECHARGE_ALL



CMD_ACTIVE(a0)



CMD_RDCOLAP(a1)



DELAY



CMD_GET_DATA(y0)



CMD_SELF_RFSH


}

}

Int32 sdram_read32( UInt32 addr )

{

asm
{



CMD_PRECHARGE_ALL



CMD_ACTIVE(a0)



CMD_RDCOL(a1)



DELAY



CMD_GET_DATA(a0)



CMD_RDCOLAP(a1)



DELAY



CMD_GET_DATA(a1)



CMD_SELF_RFSH


}

}

/*****************************************************************************

*

* ПРОЦЕДУРЫ ЗАПИСИ В ПАМЯТЬ

*

*****************************************************************************/

void sdram_write16( UInt32 addr, Int16 data )

{

asm
{



CMD_PRECHARGE_ALL



CMD_ACTIVE(a0)



CMD_WRCOLAP(a1)



CMD_SET_DATA(y0)



CMD_SELF_RFSH


}

}

void sdram_write32( UInt32 addr, Int32 data )

{

asm
{



move
data,b0



move
data+1,b1



CMD_PRECHARGE_ALL



CMD_ACTIVE(a0)



CMD_WRCOL(a1)



CMD_SET_DATA(b0)



CMD_WRCOLAP(a1)



CMD_SET_DATA(b1)



CMD_SELF_RFSH


}

}

/*****************************************************************************

*

* ПРОЦЕДУРЫ КОПИРОВАНИЯ БЛОКОВ

*

*****************************************************************************/

UInt32 sdram_load( UInt32 addr, UWord16 * src, size_t size )

{


do


{
sdram_write16( addr++, *src++ );



size--;


} while(size>0);


return addr;

}

UInt32 sdram_save( UInt32 addr, UWord16 * dst, size_t size )

{


do


{
*dst++ = sdram_read16( addr++ );



size--;


} while(size>0);


return addr;

}

/*****************************************************************************

*

*
ПРОЦЕДУРЫ НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ СЕМПЛЕРА

*

*
void sdram_load_64( UInt32 addr, UWord16 * dst, size_t size )

*

* 
Прочитывает блок из SDRAM в память

* 


*

A

addr
Адрес источника

*

R2

dst

Адрес кеш области

*

Y0

size
Размер измеряется 64 битных записях

*

*****************************************************************************/

void sdram_load_64( UInt32 addr, UWord16 * dst, size_t size )

{


asm


{



move

y0,x0



move

#4,y0



clr

y1

#ifdef SMART_DMA



move

last_addressh,b



move

last_addressl,b0



cmp

a,b



bne

newest



cmp

last_size,x0



bne

newest



inc

sucess;



rts

newest:



move
a0,last_addressl



move
a1,last_addressh



move
x0,last_size




#endif



CMD_PRECHARGE_ALL



tstw    x0



beq     EndDo



do      x0,EndDo



CMD_ACTIVE(a0)



CMD_RDCOL(a1)



DELAY



CMD_GET_DATA(x0)



CMD_RDCOL(a1)



move
x0,X:(r2)+



FDELAY



CMD_GET_DATA(x0)



CMD_RDCOL(a1)



move
x0,X:(r2)+



FDELAY



CMD_GET_DATA(x0)



CMD_RDCOLAP(a1)



move
x0,X:(r2)+



FDELAY



CMD_GET_DATA(x0)



move
x0,X:(r2)+



add

y,a

EndDo:





CMD_SELF_RFSH


};

}

/*****************************************************************************

*

* ЗАГРУЗКА ФАЙЛА В SDRAM

*

*
int sdram_load_file( int Fd, UInt32 addr, UInt32 nWords )

*

*
Fd

дескриптор файла

*
addr
адрес назначения в SDRAM

*
nWords
количество слов для копирования

*

*****************************************************************************/

#define COPY_BUFFER_SIZE 0x7F

int sdram_load_file( int Fd, UInt32 addr, UInt32 nWords )

{

size_t   words;

UWord16 *copybuf;

// Запросим память на буфер COPY

copybuf = (UWord16*)malloc(COPY_BUFFER_SIZE);



if(copybuf == 0) return 0;



// Ошибка


words = COPY_BUFFER_SIZE;

// Блоками по длине буфера копированния


do


{
if(nWords < COPY_BUFFER_SIZE) // Осталось слов меньше буфера



{
words=nWords;

// Значит блок такой сколько осталось



}



read(Fd,copybuf, words );
// прочитали блок



addr = sdram_load( addr, copybuf, words );// Переписали в SDRAM



nWords-=words;



// Уменьшили счётчик


} while(nWords>0);




// Если 0 то ВСЁ!


free(copybuf);




// Освободим память


return 1;

}
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