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Настоящий документ является 7-й частью «Указаний по применению» микросхемы интегральной К5500ВК018. 
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В тексте указаний по применению используются следующие сокращения:

ЭВМ – электронно-вычислительная машина;

ФАПЧ – Фа́зовая автоподстро́йка частоты;
ALU (АЛУ) – Arithmetic and Logic Unit (Арифметико-логическое устройство);
AXI – Advanced eXtensible Interface;

COM порт – Communication port (двунаправленный последовательный интерфейс, предназначенный для обмена битовой информацией по стандарту RS-232C).
DDR SDRAM – Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access Memory (синхронная динамическая память с произвольным доступом и удвоенной скоростью передачи данных);

DMA (ПДП) – Direct Memory Access (Прямой Доступ к Памяти);
FIFO – First In First Out (буфер типа очередь, "первый пришел – первый ушел");

FPU – Floating point unit;

GPIO – General-Purpose Input/Output (Интерфейс ввода/вывода общего назначения);

I2C – Inter-Integrated Circuit (низкоскоростная последовательная шина данных);

MMU – Memory management unit;

MPU – Memory Protection Unit (Блок защиты памяти);

NAND – логическая операция «not and» (и-не);

PCI – Peripheral Component Interconnect (скоростная синхронная локальная шина);

RIO (RapidIO, РИО) – Rapid Input Output;

SMB – System Management Bus (шина системного управления);

SPI – Serial Peripheral Interface (Последовательный периферийный интерфейс;

UART –Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (Универсальный асинхронный приёмопередатчик);

USB – Universal Serial Bus (универсальная последовательная шина);
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1 Назначение контроллера динамической памяти
Контроллер динамической памяти (далее - контрллер ОЗУ) поддерживает до 2 Гбайт синхронной динамической памяти типа DDR3/DDR3L SDRAM, при этом логическая модель контроллера памяти одинакова для DDR3 и для DDR3L. Разрядность шины данных 16 бит.
2 Регистры контроллера динамической памяти
Работа контроллера ОЗУ управляется двумя регистрами, расположенными в пространстве конфигурационных регистров СК (базовый адрес пространства 0x01b000000) и приведенными в таблице Таблица 1.

Таблица 1 – Регистры для управления работой контроллера ОЗУ 
	Смещение
	Название
	Назначение

	0x174
	MEM_CONTR
	Регистр управление и статуса

	0x178
	ERROR _ADDR
	Регистр адреса ошибки


Из блока контроллера ОЗУ выходит линия прерывания №15. 

2.1 Регистр MEM_CONTR (смещение 0x174)
Маскирование прерывания контроллера ОЗУ управляется разрядами C_INT_EN и U_INT_EN регистра MEM_CONTR, глобально линии прерывания маскируются в контроллере прерываний.

Со стороны системной шины регистр MEM_CONTR доступен на чтение и запись, со стороны шины PCI регистр доступен только на чтение. Регистр ERROR_ADDR доступен только для чтения со стороны, как системной шины, так и шины PCI. Назначение разрядов регистра ERROR_ADDR приведено в таблице Таблица 2.
Таблица 2 - Назначение разрядов регистра MEM_CONTR
	Разряд
	Начальное состояние
	Название
	Назначение
	Режим

	0
	0
	HAMM_EN
	Зарезервировано
	Чтение/запись

	1
	0
	
	Зарезервировано
	

	2
	0
	C_ERROR
	Зарезервировано
	Чтение/сброс

	3
	0
	U_ERROR
	Зарезервировано
	Чтение/сброс

	4
	0
	C_INT_EN
	Зарезервировано
	Чтение/запись

	5
	0
	U_INT_EN
	Зарезервировано
	Чтение/запись

	6
	0
	HAMM_INT
	Зарезервировано
	Чтение/запись

	7
	1
	MEM_CKE
	Разрешение работы микросхемам памяти
	Чтение/запись

	8
	0
	EXT_RST
	Запуск инициализации памяти
	Чтение/автосброс

	9
	0
	MSPACE_EN
	Зарезервировано
	Чтение/запись

	10
	0
	MSPACE_INT
	Зарезервировано
	Чтение/сброс

	11
	0
	MEMxPR
	Частота памяти кратна частоте процессора
	Чтение/запись

	12
	0
	perf_reset
	Сброс счётчиков потоков данных
	Чтение/запись

	13
	0
	wide_32
	Зарезервировано
	Чтение/запись

	14
	
	Parallel_en
	Паралельная работа с банками микросхемы памяти
	Чтение/запись

	15
	0
	DDR_reset
	Сброс DDR3
	Чтение/запись

	18:16
	0
	ALat
	Дополнительная задержка при чтении
	Чтение/запись

	31:19
	0
	
	Зарезервировано
	Чтение/запись

	Примечания

1  MEM_CKE (7) – выставление сигнала mem_cke

0 – сигнал не выставлен

1 – сигнал выставлен

2  EXT_RST (8) – ручной запуск инициализации микросхем памяти

1 – запущена инициализация

0 – инициализация прошла



	3  MEMxPR (11) – признак, что частота памяти кратна частоте процессора, при этом включается упрощённая система синхронизации.

0 – частоты памяти и процессора не кратны

1 – частоты кратны

4  Perf_reset (12) – сброс счётчиков обращений к каналам памяти.

0 – счётчики работают в режиме подсчёта обращений
1 – счётчики сброшены
5  Parallel_en (14) – разрешение предварительной работы с банками памяти. Позволяет подготовить банк для следующего обращения в память, пока идёт предыдущее
0 – банки предварительно не активируются
1 – банки предварительно активируются
6  DDR_reset (15) – выдача сигнала сброса на микросхемы памяти.

0 – сброс на микросхемы не подан
1 – сброс на микросемы подан
7  Alat (18:16) – значение задержки, вносимой физичеким уровнем при чтении данных из внешней динамической памяти



3 Порядок инициализации контроллера динамической памяти
Перед работой контроллер ОЗУ автоматически производит инициализацию системной памяти значениями по умолчанию, которые могут не совпадать с конфигурацией системы. Поэтому перед работой с ОЗУ требуется провести её переинициализацию.

Кроме перечисленных в разделе 2 регистров требуется настроить конфигурацию каналов памяти в регистре 0x284, а затем настроить соответственно включенным каналам первый в регистре 0x150, второй в регистре 0x170. Если при этом не менялась частота и параметр CAS Latency, то переинициализация микросхем памяти не требуется. Если смена была, то памяти необходима инициализация, которая запускается взведением в единицу разряда 8 регистра 0x174. По окончании процесса бит автоматически сбрасывается в ноль.

Кристаллы памяти DDR3 поддерживаются с 8 банками. Несмотря на поддержку самим контроллером микросхем с 4-разрядной организацией, физический интерфейс памяти поддерживает сигнал DQS на 8 бит памяти. Таким образом, при выборе памяти, применяемой в вычислительной системе, необходимо знать, какая именно память применяется.
Примеры значений регистров показаны в таблице Таблица 3.
Таблица 3 - Пример значений регистров
	Название
	Тип
	Организация
	Частота, МГц
	CAS Latency
	Значение в 0x150 или 0x170 регистре

	MT41J256M8
	DDR3
	32Mx8x8
	500
	7
	54204012


После инициализации контроллера необходимо проверить конфигурацию физического уровня DDR PHY. Для этого существует широкий набор регистров в блоке регистров системного контроллера.

Записью в регистр по смещению 0x210 значения 0x27fcf отключается механизм автоматической настройки значения RTT Compensation, а также определяются значения для согласования с волновым сопротивлением 50 Ом.

В регистр по смещению 0x214 записываются значения для RTT compensation, например, значение 0x22.
Записью в регистр по смещению 0x1a8 величины 0x3fe включается механизм настройки задержки при чтении данных, затем из произвольного адреса ОЗУ нужно сделать чтение, например, по физическому адресу 0.

Повторной записью в регистр 0x1a8 величины 0x1 производится отключение автоматической настройки и присвоение полученных значений.
Если автоматическая настройка задержки при чтении данных не приводит к нормальному функционированию ОЗУ, то она осуществляется вручную записью в регистр 0x1a8 величины 0x0, а также записью в регистры со смещением от 0x1ac до 0x1cc значений 0x3.
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