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FPGA 设计人员在满足关键时序余量的同时力争实现
更高性能，在这种情况下，存储器接口的设计是一个
一向构成艰难而耗时的挑战。Xilinx FPGA 提供 I/O 模
块和逻辑资源，从而使接口设计变得更简单、更可
靠。尽管如此，I/O 模块以及额外的逻辑还是需要由设
计人员在源 RTL 代码中配置、验证、执行，并正确连
接到其余的 FPGA 上，经过仔细仿真，然后在硬件中
验证，以确保存储器接口系统的可靠性。

本白皮书讨论各种存储器接口控制器设计所面临的挑
战和 Xilinx 的解决方案，同时也说明如何使用 Xilinx
软件工具和经过硬件验证的参考设计来为您自己的应
用 （从低成本的 DDR SDRAM 应用到像 667 Mb/s
DDR2 SDRAM 这样的更高性能接口）设计完整的存
储器接口解决方案。
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存储器接口趋势和 Xilinx 解决方案
20 世纪 90 年代后期，存储器接口从单倍数据速率 (SDR) SDRAM 发展到了双倍数据
速率 (DDR) SDRAM，而今天的 DDR2 SDRAM 运行速率已经达到每引脚 667 Mb/s 或
更高。当今的趋势显示，这些数据速率可能每四年增加一倍，到 2010 年，随着 DDR3 
SDRAM 的出现，很可能超过每引脚 1.2 Gb/s。见图 1。

应用通常可分为两类：一类是低成本应用，降低器件成本为主要目的；另一类是高性
能应用，首要目标是谋求高带宽。 

运行速率低于每引脚 400 Mb/s 的 DDR SDRAM 和低端 DDR2 SDRAM 已能满足大多数
低成本系统存储器的带宽需求。对于这类应用，Xilinx 提供了 Spartan?-3 系列 
FPGA，其中包括 Spartan-3、Spartan-3E 和 Spartan-3A 器件。 

高性能应用把每引脚 533 和 667 Mb/s 的 DDR2 SDRAM 这样的存储器接口带宽推到了
极限；对于这类应用，Xilinx 推出了 Virtex™-4 和 Virtex-5 FPGA，能够充分满足今天
大多数系统的最高带宽需求。 

带宽是与每引脚数据速率和数据总线宽度相关的一个因素。Spartan-3 系列、Virtex-
4、Virtex-5 FPGA 提供不同的选项，从数据总线宽度小于 72 位的较小的低成本系统，
到 576 位宽的更大的 Virtex-5 封装 （见图 2）。

图 1: DRAM 数据速率趋势和 Xilinx 的 FPGA 解决方案 

Year

1998 2002 2006
0

400

800

1200

1600

SDRAM

D
at

a 
R

at
e 

pe
r 

P
in

 (
M

b/
s)

DDR

DDR2

DDR3

667

WP260_01_011007

Spartan-3 Generation FPGAs
Low Cost Applications

Virtex-4 and Virtex-5 FPGAs
High Performance Applications

www.BDTIC.com/XILINX

http://www.xilinx.com/cn


低成本存储器接口

WP260 (v1.0) 2007 年 2 月 16 日 www.xilinx.com/cn  3

R�

高于 400 Mb/s 速率的更宽总线使得芯片到芯片的接口愈益难以开发，因为需要更大的
封装、更好的电源和接地－信号比率。Virtex-4 和 Virtex-5 FPGA 的开发使用了先进
的稀疏锯齿形 (Sparse Chevron) 封装技术，能提供优良的信号－电源和接地引脚比
率。每个 I/O 引脚周围都有足够的电源和接地引脚和板，以确保良好的屏蔽，使由同
步交换输出 (SSO) 所造成的串扰噪音降到最低。

低成本存储器接口
今天，并不是所有的系统都在追求存储器接口的性能极限。当低成本是主要的决定因
素，而且存储器的比特率达到每引脚 333 Mb/s 已经足够时，Spartan-3 系列 FPGA 配
之以 Xilinx 软件工具，就能提供一个易于实现、低成本的解决方案。

基于 FPGA 设计的存储器接口和控制器由三个基本构建模块组成：读写数据接口、存
储器控制器状态机，以及将存储器接口设计桥接到 FPGA 设计的其余部分的用户界面
（图 3）。这些模块都在 FPGA 资源中实现，并由数字时钟管理器 (DCM) 的输出作为
时钟来驱动。在 Spartan-3 系列实现中，DCM 也驱动查找表 (LUT) 延迟校准监视器
（一个确保读数据采集具有正确时序的逻辑块）。延迟校准电路用来选择基于 LUT 的
延迟单元的数量，这些延迟单元则用于针对读数据对选通脉冲线 (DQS) 加以延迟。延

图 2: Xilinx FPGA 和存储器接口带宽 
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迟校准电路计算出与 DQS 延迟电路相同的一个电路的延迟。校准时会考虑所有延迟因
素，包括所有组件和布线延迟。 

用户界面是一种握手型的界面。用户发出一条读或写命令，如果是写命令的话还包括
地址和数据，而用户界面逻辑以 User_cmd-ack 信号回应，于是下一条命令又可发
出。 

在 Spartan-3 系列实现中，使用可配置逻辑块 (CLB) 中的 LUT 来实现读数据采集。在
读事务过程中，DDR 或 DDR2 SDRAM 器件将读数据选通脉冲 (DQS) 及相关数据按照
与读数据 (DQ) 边沿对齐的方式发送给 FPGA。在高频率运行的源同步接口中采集读数
据是一项颇具挑战性的任务 , 因为数据在非自由运行 DQS 的每个边沿上都会改变。读
数据采集的实现使用了一种基于 LUT 的 tap 延迟机制。DQS 时钟信号被适量延迟，使
其放置后在读数据有效窗口中具有足够的余量，以在 FPGA 内被采集。

读数据的采集是在基于 LUT 的双端口分布式 RAM 中完成的 （见图 4）。LUT RAM 被
配置成一对 FIFO，每个数据位都被输入到上升边沿 (FIFO 0) 和下降边沿 (FIFO 1) 的 

图 3: Spartan-3 系列 FPGA 的 DDR 和 DDR 2 SDRAM 接口实现 
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FIFO 中，如图 4 所示。这些深度为 16 个输入的 FIFO 异步运行，具有独立的读写端
口。

来自存储器的读数据写到经过延迟的 DQS 上升边沿的 FIFO_0 中，并写到经过延迟的 
DQS 下降边沿的 FIFO_1 中。将读数据从 DQS 时钟域传输到存储器控制器时钟域，就
是通过这些异步 FIFO 完成的。在存储器控制器的时钟域中，可以从 FIFO_0 和 
FIFO_1 同时读出数据。FIFO 的读指针在 FPGA 的内部时钟域中生成。写使能信号
（FIFO_0 WE 和 FIFO1_WE）的生成通过 DQS 和一个外部回送（亦即归一化）信号完
成。外部归一化信号作为输出传送至输入 / 输出模块 (IOB)，然后通过输入缓冲器作为
输入取出。这种技术可补偿 FPGA 与存储器器件之间的 IOB、器件和迹线延迟。从 
FPGA 输入管脚发出的归一化信号在进入 LUT 延迟电路之前使用与 DQS 相似的布线
资源，以与布线延迟相匹配。环路之迹线延迟应为发送给存储器的时钟和 DQS 之迹线
延迟的总和 （图 4）。

写数据命令和时序由写数据接口生成并控制。写数据接口使用 IOB 触发器和 DCM 的 
90 度、180 度和 270 度输出，发送按照 DDR 和 DDR2 SDRAM 的时序要求与命令位
和数据位正确对齐的 DQS。

用于 Spartan-3 系列 FPGA 的一种 DDR 和 DDR2 SDRAM 存储器接口实现已通过硬件
进行了充分验证。一个利用 Spartan-3A 入门套件的低成本 DDR2 SDRAM 参考设计示
例已完成。此设计为板上 16 位宽 DDR2SDRAM 存储器器件而开发，并使用了 
XC3S700A-FG484。此参考设计仅利用了 Spartan-3A FPGA 器件可用资源的一小部
分：13% 的 IOB、9% 的逻辑 Slice、16% 的 BUFG MUX 和八个 DCM 中的一个。这
一实现为其余部分 FPGA 设计所需的其他功能留下了可用资源。

使用存储器接口生成器 (MIG) 软件工具 （本白皮书后面的部分有说明），设计人员可
以很容易地定制 Spartan-3 系列的存储器接口设计，以适合自己的应用。

图 4: Spartan-3 系列 FPGA 读数据采集 FIFO 的实现 
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高性能存储器接口 
随着数据速率的提高，满足接口时序方面的要求变得愈益困难了。与写入存储器相
比，从存储器中读数据时，存储器接口时钟控制方面的要求通常更难满足。追求更高
数据速率的趋势使得设计人员面临巨大挑战，因为数据有效窗口 （此为数据周期内的
一段时间，其间可获得可靠的读数据）比数据周期本身缩小得快。造成这种情况的原
因是，影响有效数据窗口尺寸大小的系统和器件性能参数具有种种不确定性，它们缩
小的速率与数据周期不同。 

如果比较一下运行速度为 400 Mb/s 的 DDR SDRAM 数据有效窗口和运行速度为 667 
Mb/s 的 DDR2 存储器技术，这种情况就一目了然了。数据周期为 2.5 ns 的 DDR 器件
拥有 0.7 ns 的数据有效窗口，而数据周期为 1.5 ns 的 DDR2 器件仅有 0.14 ns 的数据
有效窗口 （图 5）。

显然，数据有效窗口的加速减损给 FPGA 设计人员带来了一堆全新的设计挑战，要创
建和维护可靠的存储器接口性能，就得采用更有效的方法。

正如 Spartan-3 系列 FPGA 中所实现的那样，使用读数据 DQS 可以把读数据采集到
可配置逻辑块 (CLB) 中，但是使用 LUT 把 DQS 或时钟与数据有效窗口中心对齐时，
所用的延迟 tap 却很粗糙。CLB 中实现的延迟 tap 具有大约几百微微秒 (ps) 的分辨
率，然而，对于超过 400 Mb/s 的数据速率的读取采集时序，所需的分辨率要比基于 
CLB 的 tap 高一个数量级。Virtex-4 和 Virtex-5 FPGA 采用 I/O 模块中的专用延迟和
时钟资源 （称为 ChipSync™ 技术）来解决这一难题。内置到每个 I/O 中的 ChipSync 

图 5: 缩小的数据有效窗口 
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模块都含有一串延迟单元 （tap 延迟），在 Virtex-4 中称为 IDELAY，而在 Virtex-5 
FPGA 中称为 IODELAY，其分辨率为 75 ps （见图 6）。

此实现的架构基于几个构建模块。用户界面负责把存储器控制器和物理层接口桥接到
其余 FPGA 设计，它使用 FIFO 架构 （图 7）。FIFO 有三套：命令 / 地址 FIFO、写 
FIFO、读 FIFO。这些 FIFO 保存着命令、地址、写数据和读数据。主要的控制器模块

图 6: Virtex-4 和 Virtex-5 FPGA 采用 75 ps tap 延迟进行时钟－数据中心对齐 
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控制读、写和刷新操作。其他两个逻辑模块执行读操作的时钟－数据中心对齐：初始
化控制器和校准逻辑。

用于地址、控制和数据的物理层接口在 I/O 模块 (IOB) 中实现。读数据在锁存器的第二
级 （也是 IOB 的一部分）重新采集。

Virtex-4 和 Virtex-5 FPGA 存储器接口参考设计支持两种读数据采集技术。Virtex-4 
FPGA 支持的直接时钟技术延迟了读数据，因而使用 IOB 的输入 DDR 触发器中的系统
时钟可直接寄存读数据。为将 FPGA 时钟对齐到最佳状态，对每个读数据位都会单独
进行校验。这种技术为高达 240 MHz 的时钟速率提供了足够的性能。

第二种技术称为基于 DQS 的技术。此技术用于更高的时钟速率，Virtex-4 和 Virtex-5 
FPGA 二者都支持此技术。它使用存储器 DQS 来采集相应的读数据，数据被此 DQS 
的延迟信号 （通过一个局部 I/O 时钟缓冲器 (BUFIO) 分配）寄存。此数据然后在触发

图 7: Virtex-5 FPGA 存储器接口架构 
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器的第二级与系统的时钟域同步。IOB 中的输入串行器 / 解串器功能用于读数据采集
；第一对触发器把数据从延迟的 DQS 域中传输到系统的时钟域 （图 8）。 

两种技术都涉及到 tap 延迟 (IDELAY) 单元的应用 , 在由校验逻辑实现的校验程序中，
这些延迟单元会有所变化。在系统初始化期间，会执行此校准程序以设置 DQS、数据
和系统时钟之间的最佳相位。这样做的目的是使时序余量最大化。校准会消除任何由
过程相关的延迟所导致的不确定性，从而补偿对于任何一块电路板都不变的那些通路
延迟成分。这些成分包括 PCB 迹线延迟、封装延迟和过程相关的传播延迟成分 （存
储器和 FPGA 中都有），以及 FPGA I/O 模块中采集触发器的建立 / 保持时间。有的延
迟是由系统初始化阶段的过程、电压和温度所决定的，校准即负责解决这些延迟的变
动。

在校准过程中会增加 DQS 和数据的延迟 tap 以执行边沿检测，检测方式是通过连续从
存储器中读回数据并对预编写培训模式或存储器 DQS 本身进行采样，直到确定数据选
通脉冲 (DQS) 的前沿或前后两沿。之后数据或 DQS 的 tap 数被设定，以提供最大的时
序余量。对 “基于 DQS”的采集而言，DQS 和数据可以有不同的 tap 延迟值，因为
同步实质上分为两个阶段：一个先在 DQS 域中采集数据，另一个把此数据传输到系统
时钟域。 

在更高的时钟频率下，“基于 DQS ”的采集方法就变得十分必要，其二阶段方法能提
供更好的采集时序余量，因为 DDR 时序的不确定性主要限于 IOB 中触发器的第一级。
此外，因为使用 DQS 来寄存数据，与时钟－数据 (Tac) 变化相比较， DQS －数据变
化的时序不确定性要小一些。例如，对于 DDR2 而言，这些不确定性就是由器件的 
tDQSQ 和 tQHS 参数给出的。

正如 Spartan-3 系列 FPGA 中所实现的那样，Virtex-4 和 Virtex-5 FPGA 的写时序由 
DCM 所支持，此 DCM 生成系统时钟的两相输出。存储器的 DQS 由一个输出 DDR 寄
存器来输出，这个 DDR 寄存器由系统时钟的同相时钟驱动。写数据则由超前系统时钟 
90° 的一个 DCM 时钟输出进行时钟控制。这种技术确保了在 FPGA 的输出部分，
DQS 与写操作的数据中心对齐。 

此设计的其他方面包括整体控制器状态机的逻辑生成和用户接口。为了使设计人员更
容易完成整个设计，Xilinx 开发了存储器接口生成器 (MIG) 工具。

图 8: 使用基于 DQS 技术的 Virtex-5 读数据采集 
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控制器设计和集成
创建存储器控制器是一项极其复杂、精细的任务，FPGA 设计人员要解决面临的一道
道难题，就需要 FPGA 随附的工具提供更新水平的集成支持。

为设计的完整性起见，对包括存储器控制器状态机在内的所有构建模块加以集成，十
分必要。控制器状态机因存储器架构和系统参数的不同而异。状态机编码也可以很复
杂，它是多个变量的函数，例如：

• 架构 （DDR、DDR2、QDR II、RLDRAM 等） 
• 组 (bank) 数 （存储器器件之外或之内） 

• 数据总线宽度 
• 存储器器件的宽度和深度 

• 组和行存取算法 

最后，数据与 DQS 比 (DQ/DQS) 这类参数会进一步增加设计的复杂性。控制器状态机
必须按正确顺序发出命令，同时还要考虑存储器器件的时序要求。

使用 MIG 软件工具可生成完整的设计。该工具作为 CORE Generator™ 参考设计和知
识产权套件的一部分，可从 Xilinx 免费获取。MIG 设计流程 （图 9）与传统 FPGA 的
设计流程非常相似。MIG 工具的优点是不必再为物理层接口或存储器控制器从头生成 
RTL 代码。
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MIG 图形用户界面 (GUI) 可用于设置系统和存储器参数 （图 10）。例如，选定 FPGA 
器件、封装方式和速度级别之后，设计人员可选择存储器架构，并挑选实际存储器器
件或 DIMM。同是这一个 GUI，还可用于选择总线宽度和时钟频率。同时，对于某些 

图 9: MIG 设计流程 

Download CORE Generator Update
Memory Interface Generator

Integrate MIG .ucf Constraints
to Overall Design Constraints File

Import RTL and Build Options
into ISE Project

Synthesize Design

Place and Route Design

Timing Simulation

Verify in Hardware

Run MIG, Choose Your Memory
Parameters, and Generate RTL

and UCF Files.

Customize MIG Design

Integrate/Customize MIG Source
RTL and Testbench

Perform Functional Simulation

Optional RTL Customization
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FPGA 器件，它还提供拥有多于一个控制器的选项，以适应多个存储器总线接口的要
求。另外一些选项可提供对时钟控制方法、CAS 延迟、突发长度和引脚分配的控制。

用不了一分钟，MIG 工具即可生成 RTL 和 UCF 文件，前者是 HDL 代码文件，后者是
约束文件。这些文件是用一个经过硬件验证的参考设计库生成的，并根据用户输入进
行了修改。

设计人员享有完全的灵活性，可进一步修改 RTL 代码。与提供 “黑匣子”实现方法的
其他解决方案不同，此设计中的代码未加密，设计人员完全可以对设计进行任意修改
和进一步定制。输出文件按模块分类，这些模块被应用于此设计的不同构建模块：用
户界面、物理层、控制器状态机等等。因此，设计人员可选择对控制组存取算法的状
态机进行自定义。由 MIG 工具生成的 Virtex-4 和 Virtex-5 DDR2 的组存取算法彼此不
同。Virtex-5 设计采用一种最近最少使用 (LRU) 算法，使多达四组中的一行总是打
开，以缩减因打开 / 关闭行而造成的开销。如果需要在一个新组中打开一行，控制器
会关闭最近最少使用组中的行，并在新组中打开一行。而在 Virtex-4 控制器实现中，
任何时候只有单个组有一个打开的行。每个应用都可能需要有自己的存取算法来最大
化吞吐量，设计人员可通过改变 RTL 代码来修改算法，以更加适合其应用的访问模
式。

修改可选代码之后，设计人员可再次进行仿真，以验证整体设计的功能。MIG 工具还
可生成具有存储器校验功能的可综合测试平台。该测试平台是一个设计示例，用于 
Xilinx 基础设计的功能仿真和硬件验证。测试平台向存储控制器发出一系列写和读回命
令。它还可以用作模板，来生成自定义的测试平台。

设计的最后阶段是把 MIG 文件导入 ISE 项目，将它们与其余 FPGA 设计文件合并，然
后进行综合、布局和布线，必要时还运行其他时序仿真，并最终进行硬件验证。MIG 
软件工具还会生成一个批处理文件，包括相应的综合、映射以及布局和布线选项，以
帮助优化生成最终的 bit 文件。

图 10: MIG 图形用户界面 (GUI) 

Selects The
FPGA Banks

Selects
the Memory
Architecture
and the 
Clock Frequency
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高性能系统设计
实现高性能存储器接口远远不止实现 FPGA 片上设计，它需要解决一系列芯片到芯片
的难题，例如对信号完整性的要求和电路板设计方面的挑战。

信号完整性的挑战在于控制串扰、地弹、振铃、噪声容限、阻抗匹配和去耦合，从而
确保可靠的信号有效窗口。Virtex-4 和 Virtex-5 FPGA 所采用的列式架构能使 I/O、时
钟、电源和接地引脚部署在芯片的任何位置，而不光是沿着外围排列。此架构缓解了
与 I/O 和阵列依赖性、电源和接地分布、硬 IP 扩展有关的问题。此外，Virtex-4 和 
Virtex-5 FPGA 中所使用的稀疏锯齿形封装技术能对整个封装中的电源和接地引脚进
行均匀分配。这些封装提供了更好的抗串扰能力，使高性能设计中的信号完整性得以
改善。图 11 所示为 Virtex-5 FPGA 封装管脚。圆点表示电源和接地引脚，叉号表示用
户可用的引脚；在这样的布局中，I/O 信号由足够的电源和接地引脚环绕，能确保有效
屏蔽 SSO 噪音。

对于高性能存储器系统来说，增加数据速率并不总能满足需求；要达到希望的带宽，
就需要有更宽的数据总线。今天，144 或 288 位的接口已经随处可见。多位同时切换
可导致信号完整性问题。对 SSO 的限制由器件供应商标明，它代表器件中用户可为每
组同时使用的信号引脚的数量。凭借稀疏锯齿形封装技术良好的 SSO 噪音屏蔽优势和
同质的 I/O 结构，宽数据总线接口完全可能实现。

图 11: 采用分布式电源和接地引脚的 Virtex-5 FPGA 封装 

  X X X X  X X X X  X X X X  
X X X  X X X X  X X X X  X X X

 X X X X  X X X X  X X X X  X
X X  X X X X  X X X X  X X X X
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 X X X X 6 X X X X       
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表 1 列出了 Virtex-5 LX 器件和满足 600 Mb/s 数据速率下的 SSO 需求的最大数据总线
宽度。

设计大容量或密集型存储器系统的另一个挑战是容量负载。高性能存储器系统可能需
要由地址和命令信号共用的一条总线驱动的多存储器器件。大容量无缓冲 DIMM 接口
就是一个例子。如果每个单列 DIMM 拥有 18 个组件，那么包含两个 72 位无缓冲 
DIMM 的接口可以在地址和命令总线上拥有多达 36 个接收器。由 JEDEC 标准推荐，
并在通用系统中常见的最大负载是两个无缓冲 DIMM。总线上所产生的容量负载会极
其庞大，导致信号边沿上升和下降需要多于一个时钟周期，从而使存储器器件的建立
和保持出错。图 12 所示为 IBIS 仿真所提供的眼图，使用的是不同配置：一个寄存 
DIMM、一个无缓冲 DIMM 和两个单列无缓冲 DIMM。容量负载的范围从使用寄存 
DIMM 时的 2 个接收器到使用无缓冲 DIMM 时的 36 个接收器不等。

表  1:  Virtex-5 LX 器件满足 600 Mb/s 数据速率下 SSO 需求的最大数据总线宽度 

Virtex-5 器件 封装 最大数据宽度

LX30、LX50 FF324 108

LX30、LX50、LX85、LX110 FF676 243

LX50、LX85、LX110 FF1153 432

LX110、LX220、LX330 FF1760 648

图 12: 利用对 DIMM 接口的 IBIS 仿真获得的地址和命令信号眼张开度，数据总线上具有不同
负载 

IBIS Simulations: Bus Configurations

Double Rank

Registered DIMM

2 Loads

V = 680 mV
T = 962 ps

V = 390 mV
T = 800 ps

V = 25 mV
T = 610 ps

Single Rank

Two Unbuffered DIMM

32 Loads

Single Rank

Single Unbuffered DIMM

16 Loads
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这些眼图清楚地显示了地址总线的容量负载效果；寄存 DIMM 提供地址和命令总线上
一个打得很开的有效窗口。一个 DIMM 的眼张开度在 267 MHz 下仍然不错。然而，当
负载为 32 时，地址和命令信号有效窗口便大为缩小，而传统的实现方法已不足以可靠
地与两个无缓冲 DIMM 接口。

这个简单的测试示例说明负载会导致边沿明显变慢的同时，眼图在更高的频率下闭
上。对于总线负载不可减少的系统，降低操作的时钟频率不失为使信号完整性维持在
可接受水平上的一种方法。然而，还有其他方法可以在不降低时钟频率的情况下解决
容量负载问题：

• 在可以往接口添加一个时钟周期的延迟的应用中，使用寄存 DIMM 可以是不错的
选择。这些 DIMM 使用一个寄存器来缓冲地址和命令一类信号，从而降低容量负
载。 

• 使用基于在地址和命令信号上采用两个时钟周期 （称为 2T 时序）的设计技术，地
址和命令信号可以用系统时钟频率的一半发送。 

控制好存储器系统的成本和达到要求的性能一样，也是一个很大的挑战。降低电路板
设计的复杂性并减少材料费用的一个方法是使用片上终端而不是电路板上的电阻器。
Virtex-4 和 Virtex-5 系列 FPGA 提供一种称为 “数控阻抗 (DCI)”的功能，在设计中
实现该功能可减少电路板上的电阻器数量。MIG 工具有一个内置选项，允许设计人员
在实现存储器接口设计时包含针对地址、控制或数据总线的上述功能。此时要考虑的
一个权衡因素是当终端在片上实现时，片上与片外功耗孰优孰劣。

存储器接口的开发板 
对参考设计进行硬件验证是确保解决方案严密可靠的重要最终步骤。Xilinx 已经验证了 
Spartan-3 系列、Virtex-4 和 Virtex-5 FPGA 的存储器接口设计。表 2 所示为对于每
一个开发板，所支持的存储器接口。

开发电路板的范围涵盖从低成本 Spartan-3 系列 FPGA 实现到 Virtex-4 和 Virtex-5 
FPGA 系列器件所提供的高性能解决方案。

表  2:  存储器接口的开发电路板  

Xilinx FPGA Spartan-3 Spartan-3E Spartan-3A Virtex-4 Virtex-5

开发
电路板 SL-361 入门套件 入门套件 ML-461 ML-561

支持的
存储器
接口

DDR DDR DDR2

DDR
DDR2

QDR-II
RLDRAM II

DDR
DDR2

QDR-II
RLDRAM II
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结论
有了合适的 FPGA、软件工具和开发电路板这样的利器，使用 667 Mb/s DDR2 
SDRAM 进行存储器接口控制器设计便成为一个既快速又流畅的过程，无论是低成本
应用还是高性能设计，都可以得心应手地完成。

欲了解这些存储器接口解决方案的详情，请参见下列网址： 
www.xilinx.com/cn/memory。

修订历史
下表说明此文档的修订历史。 
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