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使用外部存储器接口，实现高效的高速
存储器解决方案
白皮书
本白皮书介绍了与外部存储器接口相关的一些因素。Altera开发的 28-nm FPGA系列提
供高达921 Gbps 的最大总带宽，以及非常高效的解决方案，支持设计人员获得最高效

的带宽。

引言
很多基于FPGA 的系统需要外部存储器接口。这种存储器接口一般用作外部存储器数据

通路和内部FPGA 处理器模块之间的缓冲，通常它的速度要高于内部FPGA 架构。随着
基于收发器的FPGA 的出现，存储器接口的作用越来越重要。为保证峰值系统性能，存

储器必须能够存储数百吉比特的数据，其速度应与收发器为FPGA 提供数据的速度一样
快。对此，这些数据流需要宽带高速存储器接口。

I/O性能虽然很重要，但并不是带宽的全部。在确定能够实际获得的系统带宽时，存储
器控制器的效率非常重要。这种“高效”的带宽是确定系统实际性能时的关键因素。

存储器接口
如图1 所示，Altera外部存储器接口控制器含有三个模块。多端口前端支持 FPGA中的
多个处理器共享公共存储器块，存储器控制器实现了所有的DDR3 命令和地址，物理层

接口(PHY) 处理数据通路本身的时序。所有三个模块是设计以及使用存储器接口模块
的关键。

图 1. 存储器接口的组成
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第 2 页 PHY
PHY
在Quartus ® II开发软件 11.0中，Altera 引入了一类新的控制器来满足越来越高的
DDR3存储器速率要求。四分之一速率控制器支持 UniPHY版的 PHY和 FPGA内核架构之

间的接口，其运行速率是DDR3 存储器时钟速率的四分之一。因此，可以通过UniPHY
来采集采用了1066-MHz 时钟的2133 Mbps 数据接口，仅以速率266-MHz 的时钟就可以

将采集到的数据传送给FPGA 内核架构。这意味着，在每一个266-MHz 时钟边沿，四比
特的数据会出现在内核架构中。四分之一速率控制器还支持2T 命令时序。这表明，每

两个DDR3 时钟周期会发出一条命令。图2 显示了支持2T 命令时序的四分之一速率新
控制器的时序图。

图 2. 四分之一速率控制器，支持 2T 命令时序

此外，Altera支持全速率和半速率控制器，使用哪一控制器与接口速率有关。表 1显

示了不同的DDR3 时钟速率以及所需的控制器。

Controller Clock

Controller Command 0

Controller Command 1

Memory Command

Memory Clock

DQ Bus Utilization

WR WR

WR WR

ACT ACT

ACT ACT

表 1.DDR3 时钟速率和控制器配置

DDR3 时钟 四分之一速率 半速率 全速率

1066 ✔

933 ✔

800 ✔

667 ✔ ✔

533 ✔ ✔

400 ✔ ✔

333 ✔ ✔ ✔
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在低延时存储器控制器领域，Altera一直处于领先地位。Altera 的 28-nm 系列FPGA
在外设时钟网络上达到了平衡，从而减小了开关噪声，增强读数据FIFO 缓冲保证了时

序，适配器很容易放置控制器。采用最新的UniPHY，这些设计改动大幅度减小了延
时。表2 显示了四分之一速率和半速率控制器基于不同命令类型的延时。与前一代

UniPHY相比，这些延时减小了 60%。

表3 显示了这些延时也明显优于Altera 最相近竞争器件的延时。

设计72 位或者大规模DQ 总线时，走线变化导致较大的电路板偏移，对系统性能造成

很大的影响。图3 显示了电路板偏移怎样劣化了数据有效窗口，导致存储器总线上出
现错误。在较高的数据速率情况下，这非常关键。

图 3. 电路板偏移导致数据有效窗口减小

表 2.UniPHY DDR3 存储器延时

控制器速率 延时类型
延时 ( 存储器时钟周期 )

控制器 PHY 总计

二分之一

写命令 12 3 15

读命令 10 3 13

读数据 0 7 7

四分之一

写命令 20 9 29

读命令 20 9 29

读数据 0 11 11

表 3.DDR3 存储器延时——Altera 与竞争器件相比

控制器速率 延时类型
延时 ( 存储器时钟周期 )

优势
竞争对手 Altera

四分之一

写命令 46* 29 Altera

读命令 46* 29 Altera

读数据 31* 29 Altera

DQs

DQ0
DQ1
DQ2
DQ3
DQ4
DQ5
DQ6
DQ7

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
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Altera的 UniPHY具有可配置延时链，可以调整每一 DQ引脚的延时。这种调整对齐每
一独立的DQ 信号，然后向存储器发送PBRS 码型，对总线进行粗校准和精细校准，从

而使得数据眼图张开。作为UniPHY PHY 一部分的嵌入式软核处理器处理这种重复码
型，继续偏移信号，直到数据眼图张开达到最大程度，没有误码。图4 是去偏移后得

到的眼图。 

图 4. 校准后数据有效宽度增大

控制器
提高存储器接口速率意味着在存储器带宽上加大投入。然而，DDR3存储器虽然成本较
低，但是无法设计实现最大带宽，因此，通过接口实现最大带宽时，管理SDRAM 命令

的高效控制器非常关键。效率是总线上占用的DQ 周期( 非空闲) 除以总线周期总数，
即

有两种方法来提高总线效率。第一种是重新排列命令，利用空闲或者无用周期。

Altera高级块管理功能识别出系统切换块时所需要的预管理功能，在空闲周期中，使
这些预管理功能生效。通过去掉操作之间出现的无用周期，这减小了块切换对DQ 总线

的影响。图5 显示了对两个预管理功能重新排序后的影响。在这个例子中，空闲周期
数减小了四个。

DQs

DQ0
DQ1
DQ2
DQ3
DQ4
DQ5

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Efficiency # of clock cycles that DQ bus is occupied
# of clock cycles in the period

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------=
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图 5. 高级块管理特性

在页面击中的情况下，Quartus II控制器还能够自动抵消预管理功能，因此，不需要

改变块。

提高效率的第二种方法是改变数据顺序或者命令。总线周转时间和块周期时间(tRC)

会导致较大的空闲周期，降低了总线效率。为减小总线周转时间，对相似的命令进行
分组非常重要。换言之，成组发出读写命令以减少总线周转事件的数量。图6 显示了

如果系统能够将读写命令分成组，在会话中，只需要出现一次总线周转时间导致的4
周期时间击中。总的影响是从总线上去掉了五个无用周期。

图 6. 数据重新排序，以减少无用周期
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为减小tRC，将同一块上的命令收集到一起，去掉 SDRAM存储器块上的四个空闲周期。
这类操作导致从这些会话中去掉了8 个无用周期。采用这类操作，Altera能够大幅度

提高28-nm 系列器件的效率，如图7 所示。

图 7.Altera 新的高性能存储器控制器的存储器效率

硬核存储器 IP 和软核存储器 IP
Altera的 28-nm系列 FPGA提供两种类型的存储器解决方案：Stratix ® V、Arria ® V

和 Cyclone ® V FPGA系列的软核 IP，以及Arria V 和 Cyclone V FPGA 系列的硬核IP
解决方案。

软核IP 包括UniPHY 以及高性能存储器控制器。硬核读/ 写数据通路保证了在最大速
率时能够满足时序要求。图8 显示了软核IP 中的硬核通路，包括I/O、PLL、DLL，以

及读/ 写FIFO 缓冲。

1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Re
la

tiv
e 

Ef
fic

ie
nc

y

28% More Efficient 17% More Efficient 14% More Efficient

Alternating R/W Turnaround
and Random Address

50% R/W Turnaround and
50% Random Addresses

0% R/W Turnaround and
100% Random Addresses

Altera Nearest Competitor
2011 年 11 月 Altera 公司 使用外部存储器接口，实现高效的高速存储器解决方案



MPFE 第 7 页
图 8. 软核 IP 中的硬核通路

Altera提供软核 IP而不是硬核 IP，帮助设计人员选择在哪里放置存储器控制器，能
够根据系统要求来调整存储器控制器，特别是Stratix V FPGA 的情况。

硬核存储器控制器IP 包括一个硬核UniPHY、一个高性能存储器控制器，以及一个多端
口前端。硬核IP 位于管芯中的固定位置，具有固定的最大宽度：对于Cyclone V FPGA

是 x16，对于 Arria V FPGA则是 x32。而且，硬核IP 全速率运行，减小了延时，也降
低了器件内核所需的信号总线宽度。对于设计人员，这简化了Arria V 和 Cyclone V 

FPGA的存储器总体设计，提供真正的 “开箱即用”式体验。这样就很容易进行工作。

MPFE
硬核多端口前端(MPFE) 是 Arria V 和 Cyclone V FPGA 的新特性。它支持内核中的多

个内部处理操作使用相同的硬核存储器接口。如图9 所示，MPFE有两类端口：四个双
向数据端口以及六个地址和命令端口。地址和命令端口支持最多访问四个双向处理操

作或者两个单向处理操作。每一个处理操作可以是读或者写会话，每个端口的接口是
Avalon ®存储器映射 (Avalon-MM)系统互联。

DLL PLL
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图 9.MPFE 结构图，含有单端口高性能存储器控制器

整个存储器控制器为六个地址和命令端口提供两级调度。在MPFE 中使用每端口调度，

在高性能存储器控制器中使用DRAM 突发调度。

MPFE器件中的每端口调度器决定最先响应哪个有效地址和命令端口，将每个端口上的

会话分成一系列独立的有序DRAM 突发。根据缺陷罗宾带(DRR) 仲裁算法来响应这些突
发。算法使用能够动态更新的每端口绝对优先级和权重，支持暂时过响应和欠响应，

因此，控制器能够流畅的输出存储器数据流。如果端口的最大延时大于控制器允许的
最差延时，那么，自动提高端口优先级。可以针对优先级来配置端口，实现多个突发

会话，保持DRAM 页面打开。

结论
Altera提供速度最快、非常高效、延时最小的存储器控制器，支持设计人员迅速方便

的使用目前的高速存储器。Stratix V、Arria V和 Cyclone V FPGA提供的软核 IP使
设计人员能够灵活的开发满足系统要求的接口，受益于Altera 业界领先的性能水平。

利用Arria V 和 Cyclone V FPGA 中的硬核IP，设计人员在开发存储器控制器时，能够
充分感受“开箱即用”式体验，不用担心存储器接口就能够迅速实现设计。Altera 知

道，对于很多设计人员而言，快速可靠的存储器接口非常重要。Altera不但致力于成
功实现设计，而且保证了快速简单的实现这些设计。

详细信息
■ Arria V FPGA：成本、性能和功耗达到均衡：

www.altera.com/devices/fpga/arria-fpgas/arria-v/arrv-index.jsp

■ 视频：“Arria V FPGA 先睹为快：收发器在 6.375 Gbps和 10.3125 Gbps时的工作”：
www.altera.com/b/arria-v-fpga.html
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■ 网播：“采用高级芯片和存储器 IP实现 1066-MHz DDR3性能”：
www.altera.com/education/webcasts/all/wc-2010-1066mhz-ddr3-silicon-

memory-ip.html

■ 白皮书：采用中端28-nm FPGA 实现最低系统成本：

www.altera.com/literature/wp/wp-01175-lowest-system-cost.pdf
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■ Trung Tran，产品市场经理，高端产品，Altera公司。
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