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基于WISHBONE的可兼容存储器控制器设计 
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摘  要：随着近年来高速计算机的快速发展，人们对存储器频宽及性能的要求越来越高。作为第 2代 DDR存储器的 DDR2 SDRAM具有
高速、低功耗、高密度、高稳定性等特点，在未来的一二年里，它将逐步取代 DDR SDRAM而成为内存的主流。尽管 DDR2的地位正在
不断上升，但 DDR 仍是当前流行的高速存储器。该文通过对这两种存储器的分析比较，基于 WISHBONE 总线，提出并实现了一种可兼
容 DDR与 DDR2存储器的控制器。 
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Design of Compatible Memory Controller             
Based on WISHBONE Bus 
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【Abstract】With the rapid increases of computer performance in recent years, designers face great challenges such as increasing the frequency and 
increasing the performance of memory. Compared with the DDR SDRAM, DDR2 SDRAM has higher speed, lower power, higher efficiency and 
higher stability. A recent statistics shows that DDR2 will become popular in one or two years, but DDR still prevails today. For this reason, this 
article deals with the design and implementation of the DDR/DDR2 SDRAM compatible controller based on a common standard bus interface. 
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在整个计算机系统中，内存是决定系统性能的一个重要
参数，但是相对于 CPU的高速发展，内存存取速度的提高明
显滞后，这就形成了二者之间的瓶颈，极大地影响了系统性
能的提高，因此对高性能内存的需求迫在眉睫。自 2002年始，
几乎所有的 PC、便携式计算机以及服务器都采用了 DDR 架
构，但计算机性能的高速发展，使得 DDR已逐渐无法满足需
求，作为第 2代 DDR存储器的 DDR2具有无与伦比的优势，
如同之前的 DDR取代 SDRAM一样，DDR2取代现有的 DDR
也将势在必行。据估计，DDR2 的市场份额很快久将超过
DDR。 

本文通过对这两种存储器性能结构的对比，基于
WISHBONE总线，提出并实现了一种可兼容存储控制器，它
可以有效地实现对 DDR 或者 DDR2 的访问，为将来存储器
类型从 DDR向 DDR2的过渡提供了支持。 

1 WISHBONE总线 
WISHIBONE总线最先由 Silicore公司提出，现已移交给

OpenCores 组织进行维护。该总线提供了一种片上系统互联
的规范，该规范给片内的各部分以及 IP核之间的互联定义了
一种通用的接口，由此提高了设计的可重用性、可靠性和可
移植性。由于其结构极其简单、灵活、功能强大且易于移植，
又完全公开、完全免费，因此拥有不少用户。WISHIBONE
总线采用握手协议，信号间互联非常方便，直接将主从器件
的对应信号相连就可以了。 

WISHIBONE总线的接口信号主要有：CLK, STB, CYC, 

WE, ACK DATA, ADDR，因篇幅所限，本文仅给出一读传输
时序图，如图 1所示。 

 
图 1 基于 Wishbone总线的读时序 

进行数据传送时，主器件发送 WE, STB, CYC, ADDR信
号(如果是写操作，同时发送写数据)，STB 信号维持一个
CYCLE有效，接收到从器件发送来的 ACK信号时，读取数
据总线上的 DATA信号，当 ACK信号变为无效时，WE, CYC
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同时下降，ADDR无效。 

2 DDR 与 DDR2比较 
当前通用的 DDR 存储器，其数据传输速率主要有

200/266/333/400Mbps，相比较而言，DDR2 存储器的数据传
输速率主要包括 400/533/667/800Mbps。 

DDR SDRAM是 SDRAM的换代产品，与 SDRAM的区
别在于：DDR能够在同一个时钟周期内，在时钟的上升沿和
下降沿各传输一次数据，在相同的运行频率下实现双倍于
SDRAM的数据传输速率。 

DDR2 SDRAM是 DDR SDRAM的换代产品，高频率、
高带宽是 DDR2最大的优点，与 DDR SDRAM的架构基本类
似，其变化主要表现在： 

(1)4bits预取架构。由于存储单元时钟频率很难提升，因
此增加内部总线宽度的同时，提升外部时钟频率为内部时钟
频率的两倍，在时钟上升沿、下降沿分别对数据进行抽取，
从而得到了 4倍的数据传输速率，有效提高了内存带宽。 

(2)片上端接。通常终结电阻都是放在主板上的，而 DDR2
将终结器直接整合于内部，这样不但提高了兼容性，同时也
降低了信号的多重反射，提高信号完整性并增加时序裕量，
并且有效降低了主板的制造成本。 

(3)片外驱动器阻抗调整。通过设置 I/O 驱动器的电阻调
整电压，使上拉/下拉电阻相等，减少 DQ-DQS偏移，提高信
号完整性。 

(4)前置 CAS和附加延迟。该变化可以避免指令总线上的
冲突，提高了指令和数据总线的利用效率，同时简化了控制
器设计，采用一个简单的指令序列还可以提高指令和数据总
线的效率。 

需要引起注意的是，尽管 DDR2 具备了高速、低功耗、
高密度、高稳定性等优点，但是其传输延时却比 DDR高，这
是 DDR2的一大缺点，从而导致了在带宽相同情况下，DDR2
的实际性能反而不如 DDR。 

3 可兼容控制器的设计 
3.1系统组成结构 

基于 WISHIBONE总线标准，针对当前需要执行的操作，
发出相应的接口控制信号，同时，结合状态寄存器的值以及
刷新计数器，低功率模式计数器的值，对 DDR 或者 DDR2
发出相应的控制逻辑，地址与数据也根据需要按时送出或接
收，如图 2所示。 
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图 2 DDR/DDR2可兼容存储控制器结构 

3.2工作原理 
为了实现对 DDR 与 DDR2 的可兼容性控制，首先，对

这两种存储器在不同命令下分别执行的操作进行详细说明。 
(1)初始化。上电，待电压稳定，CKE置高，发空指令(对

于 DDR，发一个空指令即可；对 DDR2，发空指令的时间至
少需要持续 400ns)，预充电之后，对 DDR，设置扩展模式寄
存器，对 DDR2，先设置扩展模式寄存器 2和 3，然后设置扩
展模式寄存器 1，接下来，它们都要进行模式寄存器的设定，
并在执行一次预充电之后，进行两次刷新操作，完成以后，
执行模式寄存器设定，清除 DLL 位，对于 DDR，初始化操
作基本完成，而对 DDR2，还需要进行 OCD的设定与退出，
才算完成了初始化。 

(2)自动刷新。DDR与 DDR2都是动态存储器，因此经过
一段时间都必须进行刷新，否则数据会丢失。不同厂家的器
件可能略有不同，对于 Micron公司，设定了一个值为 9的缓
冲，允许控制器在忙时，可以最多等待 9倍的刷新时间。 

(3)自刷新。当 CKE 为低时，进入自刷新状态，数据在
自刷新状态下长期保持。 

(4)低功率模式。器件长时间处于空闲状态时就会进入低
功率模式。但低功率模式下没有刷新操作，因此维持时间不
能超过刷新时间间隔，而处于低功率模式一段时间后，就会
跳出执行自刷新。 

(5)预充电。关闭打开的 bank/banks。 
(6)Bank激活。打开某一个 bank。 
(7)读。对于 DDR，从 active 到读的时间为 Trcd；对于

DDR2，可提前 AL个周期发送读命令。 
(8)写。对于 DDR，从 active 到写的时间为 Trcd；对于

DDR2，可以提前 AL个周期发写命令；对于 DDR，WL=1；
对于 DDR2，WL＝AL＋CL－1。写操作完成后都有一个写恢
复时间 WR，在这期间不执行任何指令。 

(9)中断。二者都支持读写中断操作。 
(10)空操作。当器件不再使用或有操作正在执行中，发

送空操作指令以避免不必要的命令进入。 
具体操作流程参考有限状态机，见图 3。 
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图 3 有限状态机(FSM) 

这个状态机对 DDR 和 DDR2 均适用，它们不同的地方
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主要体现在初始化和发读写操作命令等待的时间上。 
在设计中，给刷新计数器预留了一定的空间，避免在读

写的时候，因突然到来的刷新而引起中断。同时设计中还引
入了预测机制，在读写的时候，通过对当前地址与上一次访
问的地址进行判断，预测下一次的读写是否需要先进行预充
电。然后，当下一次的操作到来的时候，再根据当前的实际
值，来判断前一次的预测是否正确，如果不正确，则重新进
行预充电；如果正确，就可以继续进行以下的操作，从而节
省了操作时间，提高了执行效率。 

总的来说，对于 DDR或者 DDR2，二者操作基本相同，
这里设计的可兼容控制器，就是在大部分操作不需要考虑存
储器类型的前提下，针对一些存在不同的操作，添加必要的
判断，从而使得控制器对 DDR跟 DDR2均适用。也就是说，
在付出一定芯片面积代价的基础上，实现了控制器性能的扩
展与提高。 

4 仿真、综合与布局布线 
将控制器、总线接口、仿真模型连接起来进行仿真。控

制器用 Verilog 语言编写，仿真器运用 Modelsim6.0 与
VCS7.2 ， 仿 真 模 型 采 用 Micron MT46V256M4 与
MT47H256M4进行仿真验证。 

功能验证：首先建立一个完备的 Task 文件，涵盖
DDR/DDR2可能涉及到的所有操作；然后对器件特性进行设
定，初始化各个模式寄存器；接着，运用建立的 Task文件，
采用命令随机化的方法输入激励，观察输出信息，验证设计
是否正确。 

图 4 和图 5 给出的是运用 ModelSim 进行功能验证的过
程中，DDR与 DDR2读操作的时序波形，通过比较可以发现，
DDR2相对 DDR提前 AL个周期发送读命令(Trcd=3，AL＝2，
Burst length=4)。 

 
图 4 DDR读时序 

 
图 5 DDR2读时序 

综合：运用 Synopsys公司的 Design-Compiler，采用 0.18
μm工艺，在最坏条件下进行综合，对综合的结果进行分析，
并参照 DDR、DDR2存储器器件特性的相关文档，从而实现
对 DDR 266MB以及 DDR2 400MB的访存。 

布局布线：运用 Synopsys公司的 Astro工具，进行布局 
布线得到版图如图 6所示。 

 
图 6 可兼容 DDR/DDR2控制器版图 

5 说明 
由于 DDR使用的是 2.5V 184 pin的 DIMM插槽，DDR2

使用的是 1.8V 240 pin的 DIMM插槽，因此要实现兼容，需
要主板能同时支持这两种插槽，目前支持这两种插槽的主板
已经出现了，比如 ECS915P就是可兼容支持这两种规格的内
存的。上面设计实现的可兼容控制器，在支持 DDR和 DDR2
插槽的主板上均能使用。另外，据消息，具有 8 比特预取架
构的 DDR3 将在 2007 年投入使用，由于 DDR3 具有更加优
异的性能，估计到时内存世界又将掀起新的变革。 

6 结论 
综上所述，本文设计实现了一个可兼容的存储控制器，

并对其进行了物理综合与布局布线。在设计的过程中，提前
考虑到一些相关操作如刷新，并对其进行了处理，使用了预
测的方法，提高了控制器的性能。据估计，DDR2 会在未来
一二年内取代 DDR而占据主导地位，采用可兼容的存储控制
器，既能够有效地支持 DDR 内存，又能够同时支持 DDR2
内存，从而使得设计具有可扩展性，在将来 DDR2取代 DDR
的时候，可以在一定程度上提高性能，加快上市时间，降低
生产成本。 
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