
现在你应该已经看完了仿真和综合教程
我们进入了设计篇，说白了就是讲一讲DDR IP的用户接口是怎么用的

用户接口在哪里？

请你打开下面这个目录里面的example_top.v

这也就是你综合出来工程的顶层文件了



我们来理一理
这个文件的结构吧
开头部分，

全是介绍，
你删了都关系

CPU与内存之间的接口位宽是64bit，也就意味着CPU在一个

时钟周期内会向内存发送或从内存读取64bit的数据。可是

，单个内存颗粒的位宽仅有4bit、8bit或16bit，个别也有

32bit的。因此，必须把多个颗粒并联起来，组成一个位宽

为64bit的数据集合，才可以和CPU互连。生产商把64bit集

合称为一个物理BANK（Physical BANK），简写为P-BANK。

为了和逻辑BANK相区分，也经常把P-BANK称为RANK

或Physical RANK,把L-BANK则简称为BANK。�



然后是各种参数的
设定

这里有bank，
row，column，
rank，等等各种设
置

其实你不用动它们

这些都是你之前选
条子的时候已经选
好了的

不记得自己选什么
条子了？

乖乖，你不如再翻
翻仿真教程先？



各种仿真延迟参数

也跟你选的条子有
关

你也别管了

我都不管这些



和DDR条子的各种接口

你要知道，用户接口是个内
部接口，你这里当然看不到
了。

如果之前选了
“use system clock”的话
这里就看不到
clk_ref相关的参考时钟管脚
了。

这里顺便提一下
column和row地址是在
ddr3_addr里面复用的。

column一般是10bit宽度。
row一般14-16bit宽度。
ddr3_ba是选bank的，
一般是3bit宽度，对应8个
bank。
ddr3_cs_n是选rank的，
有几个rank就有几个bit的
宽度，因为要考虑啥都不选
的情况，和之前几个参数不
一样的。



各种参数配置
相互之间的关系换算，
选择

继续和你没有关系

作为设计者的你，
可以继续无视这些部分



各种wire定义

你有兴趣研究不？

我是没兴趣



终于开始实例化DDR3了

看见DDR3 右边的#号了没？

这说明下面这些都不是管脚，
而是配置用的参数。

你继续不用改

这都六百多行了，
你还是啥也不用改。



唉呀妈呀，DDR3实例化的实体
总算找到了，就叫做
u_DDR3
找到没，我这里是747行

接下来你要改动的，其实只有区
区几行

那就是

769行Application interface开始
的几个ports
从770行的app_addr开始
到775行的app_wdf_wren结束

一共六行

此外，因为你之前选了data mask，
所以790行有个app_wdf_mask
这一行的赋值你可以直接改成零。
这个值来自traffic gen
traffic gen你是要删掉的，删掉之
后没赋值的app_wdf_mask自然
被默认成零。
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DDR实例化完了之
后就是traffic gen的
实例化

这个traffic gen对设
计来讲完全没用，
连参考价值都没有

删了删了都删了



891行这一对都是
traffic gen相关参数

没用的，都删了

记得别把903行
endmodule一起删
了啊，嘿嘿



关于example_top.v

这是综合工程的顶层

但在testbench里面它不是顶层

因为testbench里面和它同级的还有DDR的仿真模型

testbench的顶层是
E:\DDR3\DDR3\ipcore_dir\DDR3\example_design\sim\sim_tb_top.v

这个sim_tb_top.v呢，你打开研究一下就知道怎么回事儿
结论就是，你不需要去改动他

整个设计过程里要你改动的，就只有example_top.v，而且其实只有
example_top.v的Application interface的几个ports
从770行的app_addr开始
到775行的app_wdf_wren结束

如果你删了traffic gen，那么app_wdf_mask都可以不改，因为默认反正是零么。



example_top.v的Application interface的几个ports
从770行的app_addr开始，到775行的app_wdf_wren结束
这都是些什么呢
我们来研究一下

app_addr                 
操作地址，按照结构从高位到低位是
rank + bank + row + column 

app_cmd                     
操作命令，其实你只需要用到3'b000（写入）和3'b001（读出）
注意，要和操作地址同时出现才有效。

app_en                         
操作地址app_addr的使能，只有它拉高的时候，对应的app_addr才是有效的

app_wdf_data             
写入的数据接口

app_wdf_end            
理论上应该有点用，但是实际你只要让它跟app_wdf_wren一样就行了

app_wdf_wren         
写入的数据接口app_wdf_data的使能，
只有它拉高的时候，对应的app_wdf_data才是有效的



为了方便理解，对这几个信号我们重新排序一下吧

app_cmd       （你总要先确认你想要写还是想要读吧）              
操作命令，其实你只需要用到3'b000（写入）和3'b001（读出）
要和操作地址同时出现才有效。

app_addr         （往哪儿写，从哪儿读？）    
操作地址，按照结构从高位到低位是
rank + bank + row + column 

app_en             （确认地址线上的地址有效，不能初始值都一直有效吧）            
操作地址app_addr的使能，只有它拉高的时候，对应的app_addr才是有效的

app_wdf_data        （要写的话，你得有料不是）    
写入的数据接口

app_wdf_wren         （那也不能什么料都往里倒不是）
写入的数据接口app_wdf_data的使能，
只有它拉高的时候，对应的app_wdf_data才是有效的

app_wdf_end       （要你作甚，一句app_wdf_end = app_wdf_wren 搞定）
理论上应该有点用，但是实际你只要让它跟app_wdf_wren一样就行了



所以你新建了一个.v文件
比如我们叫它ddr3_app_control.v
 它将输出以下六个信号：     

       app_cmd  
       app_addr                                    
       app_en                      
       app_wdf_data                       
       app_wdf_wren    
       app_wdf_end                

这六个信号就全靠你写代码来产生了
确切的说是五个信号

因为app_wdf_end = app_wdf_wren啊，嘿嘿

这五个信号，应该满足怎么的时序关系，才能操作DDR呢？



想写你就这样写



想读你就这样读



什么？刚才没看明白？还是难以想象这接口这么简单？
要不要我再说明白一点啊？画几条辅助线？
简单到就一条，你全部对齐就可以了。
当然，前提是在app_rdy和app_wdf_rdy都拉高的情况下
又什么？你对app_rdy和app_wdf_rdy都没啥印象？拜托，你记性不好吧？
要不要买点脑白金补补啊？



之前已经出现过的一张图

请问779行和780行分别是
啥？

要不要往前翻一翻啊？



所以，现在似乎写入的动作变得复杂了一点，你得多考虑两个信号了。
是不是觉得头有点晕啊？

来，重新理一理，要写DDR，需要考虑哪些信号？

app_cmd       （你总要先确认你想要写还是想要读吧）              
操作命令，其实你只需要用到3'b000（写入）和3'b001（读出）

app_addr         （往哪儿写，从哪儿读？）    
操作地址，按照结构从高位到低位是
rank + bank + row + column 

app_en             （确认地址线上的地址有效，不能初始值都一直有效吧）            
操作地址app_addr的使能，只有它拉高的时候，对应的app_addr才是有效的

app_wdf_data        （要写的话，你得有料不是）    
写入的数据接口

app_wdf_wren         （那也不能什么料都往里倒不是）
写入的数据接口app_wdf_data的使能，
只有它拉高的时候，对应的app_wdf_data才是有效的

app_wdf_end       （要你作甚，一句app_wdf_end = app_wdf_wren 搞定）
理论上应该有点用，但是实际你只要让它跟app_wdf_wren一样就行了

=============华丽丽的分割线，别忘了关注下面两个信号===============

app_rdy      
（DDR告诉你，你在app_rdy拉高的时候拉高app_en，地址app_addr 才是有效的）

app_wdf_rdy  
（DDR又告诉你，你在app_wdf_rdy拉高的时候拉高app_wdf_wren，写入数据app_wdf_data 才是有效的）



所以现在你知道了，写入操作是两套系统
一套是地址，另一套是数据

地址的内容是app_addr，它在
app_rdy（DDR控制）和app_en（你自己控制）同时拉高的时候才是有效的

数据的内容是app_wdf_data，它在
app_wdf_rdy（DDR控制）和app_wdf_wren（你自己控制）同时拉高的时候才是
有效的

这两套系统在时序上完全对齐，就可以把数据成功的写入DDR了



其实吧，也不一定要完全对齐了

如果地址系统和数据系统（注意，是数据和地址两套系统之间，单位是系统）
稍有不对齐，这IP也是可以凑合的
如下图

这图上显示了
123三种情况。

1是严格对齐
2和3告诉你
系统和系统之
间稍微有点前
后偏差，也是
可以接受的。

具体去看手册
吧~

手册下载地址
下一页再给你
一次。



就这里下载：
  http://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/mig_7series/v1_5/ug586_7Series_MIS.pdf

包括下面这个读数据的图也是来自这个手册



那么我反问你，读数据为什么要对齐？
你给地址，DDR隔一阵再给你数据，你哪里疼哪里痒？
人家DDR也需要反应时间的好不好？

DDR给你的信号是两个，app_rd_data和app_rd_data_valid
顾名思义，数据和数据使能。
而你给DDR的数据也是两个，地址和读命令。
当然同样在app_rdy和app_en拉高的时候，地址才有效。
这回不需要考虑app_wdf_rdy了——真的，因为你这回是读，又不是写。



最后再说两个注意点
第一个注意点，
命令和地址其实是一样的处理，是对齐绑定在一起的，都属于地址系统。
看下面这个图就很明白了，刚出现过的。
命令和地址系统对齐绑定，而不和数据系统绑定。



第二个注意点，
地址的算法

我举一个例子
比如4G的笔记本内存条，双RANK
（几个rank就是几面贴颗粒，双rank就是两面都有贴DDR颗粒）
每一面贴8个颗粒，那就是每一面8个bank（bank就是颗粒，DDR芯片）
这种地址怎么算？
经本人实际验证，4G是这么出来的：
column 宽度是10个bit
row宽度是 15个bit
bank 宽度是3个bit 
rank宽度是1个bit
这样app_addr的位宽就是把以上全部加起来
10 + 15 + 3 + 1 = 29 个 bit

对每一个bank（颗粒）来说，一共有2^（10 + 15）个地址
这里^是verilog取指数的符号，就是2的25次方，写VHDL的将就看吧
2的25次方是多少？
结果是33554432（十进制）个地址
每个地址可以存64个bit的数据，那么一共就是
33554432 x 64 = 2147483648个bit
（翻下页）



每个地址可以存64个bit的数据，那么每个颗粒（bank）里面一共就是
33554432 x 64 = 2147483648个bit
不过呢，我们说的4G内存条，那是4G byte，不是4Gbit
我们换算成byte
 2147483648个bit = 268435456个byte 
约等于 268MB

之前说了，两个rank（内存条的两面），每个rank贴8个bank（颗粒）
一共就是16个颗粒
那么内存条的总容量就是 268MB x 16 = 4.3GB

这就是4G内存条的由来，并非很多人原先以为的4.096GB

一般来讲，如果内存条上贴满16个颗粒，那么4G和2G，8G的区别就是
row地址的宽度
这个例子里，row的宽度是15个bit
那么16颗粒的2G内存条，row宽度就是14个bit
那么16颗粒的8G内存条，row宽度就是16个bit
8G的DDR3内存条只有一种，那就是16颗粒的
4G的DDR3内存条也有8颗粒的，每个rank有4个bank而不是8个

用的时候注意区别对待。

关于DDR用户接口，了解这些就可以开始动手写代码了。


