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摘 要： 本文设计了一种满足ＦＰＧＡ芯片专用定制需求的嵌入式可重配置存储器模块．一共８块，每块容量为
１８Ｋｂｉｔｓ的同步双口ＢＲＡＭ，可以配置成１６Ｋ×１ｂｉｔ、８Ｋ×２ｂｉｔｓ、４Ｋ×４ｂｉｔｓ、２Ｋ×９ｂｉｔｓ、１Ｋ×１８ｂｉｔｓ、５１２×３６ｂｉｔｓ六种不同的位
宽工作模式；ｗｒｉｔｅ－ｆｉｒｓｔ、ｎｏ－ｃｈａｎｇｅ两种不同的写入模式．多个 ＢＲＡＭ还可以通过 ＦＰＧＡ中互连电路的级联来实现深度
或宽度的扩展．本文重点介绍实现可重配置功能的电路及 ＢＲＡＭ嵌入至 ＦＰＧＡ中的互连电路．采用 ＳＭＩＣ０１３μｍ８层
金属ＣＭＯＳ工艺，产生ＦＤＰＩＩ芯片的完整版图并成功流片，芯片面积约为４５ｍｍ×４４ｍｍ．运用基于 ＭａｒｃｈＣ＋算法的
ＭＢＩＳＴ测试方法，软硬件协同测试，结果表明ＦＤＰＩＩ中的ＢＲＡＭ无任何故障，可重配置功能正确，证实了该存储器模块
的设计思想．
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１ 引言

ＦＰＧＡ的集成度越来越高，将专用可重配置存储器
模块（ＢｌｏｃｋＲＡＭ，ＢＲＡＭ）内嵌至 ＦＰＧＡ中，抗干扰能力
强、具有更灵活的可配置性、节省了宝贵的 Ｉ／Ｏ资源、比
片外ＲＡＭ的存取速度快好几倍．正是由于ＢＲＡＭ在ＦＰ
ＧＡ中的出现，使得 ＦＰＧＡ在通信、数据处理、网络、仪
器、工业控制、军事和航空航天等众多领域得到了广泛

应用．
ＢＲＡＭ作为高性能 ＦＰＧＡ中的一个重要功能模块，

在新型的 ＦＰＧＡ中需要重新设计．目前国外对 ＦＰＧＡ中
ＢＲＡＭ的研究较多，例如国际知名的 ＦＰＧＡ供应商 Ｘｉｌ
ｉｎｘ、Ａｌｔｅｒａ和 Ｌａｔｔｉｃｅ均在其各个系列的 ＦＰＧＡ中集成了
ＢＲＡＭ［１～３］，ＢＲＡＭ向着大容量、低功耗和高性能的方向
发展．大容量是 ＦＰＧＡ市场中 ＢＲＡＭ发展的焦点，２００７
年Ｘｉｌｉｎｘ推出了业界首款６５ｎｍＦＰＧＡＶｉｒｔｅｘ５，ＢＲＡＭ单
块容量为３６Ｋｂｉｔｓ，总容量超过５Ｍｂｉｔｓ［４］；２００８年Ａｌｔｅｒａ推
出了业界首款 ４５ｎｍＦＰＧＡＳｔｒａｔｉｘＩＶ，ＢＲＡＭ的总容量高
达２２４Ｍｂｉｔｓ［２］；Ｌａｔｔｉｃｅ最新的 ＥＣＰ３系列，拥有 ６８Ｍｂｉｔｓ
的ＢＲＡＭ［３］．Ｘｉｌｉｎｘ在Ｖｉｒｔｅｘ５中集成的 ＢＲＡＭ采用了存
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储器分区访问的方法来降低 ＢＲＡＭ的功
耗［５］，其中还集成有 ＦＩＦＯ和 ＥＣＣ（位检错
误和纠错）的控制逻辑以方便用户进行

功能扩展［６，７］．
ＦＰＧＡ的相关产品和关键技术均被

国外所垄断，国内目前对 ＦＰＧＡ中的
ＢＲＡＭ研究较少，与国外的差距明显．为
了构筑具有自主知识产权的 ＦＰＧＡ［８］，有
必要对应用于高性能 ＦＰＧＡ中的 ＢＲＡＭ
进行深入研究．

ＦＤＰＩＩ（ＦｕＤａｎＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｄｅｖｉｃｅ）是
由复旦大学设计开发的具有自主知识产

权的 ＦＰＧＡ芯片．主要由四种基本模块构
成：逻辑模块（Ｔｉｌｅ）［９］、输入输出模块
（ＩＯＢ）、布局布线模块和存储器模块
（ＢＲＡＭ）．

ＦＤＰＩＩ中内嵌的 ＢＲＡＭ总共８块，是
专用存储器模块，每块１８Ｋｂｉｔｓ，即总容量
为１４４Ｋｂｉｔｓ．如图１．

ＢＲＡＭ有着大量的输入／输出信号
（地址信号、输入／输出数据和各种控制
信号），为了保证 ＢＲＡＭ周边有足够的可
编程互连资源，同时也为了 ＦＤＰＩＩ布线
的规整性以方便配置电路的设计［１０］，在

ＦＤＰＩＩ的架构设计上采用每块 ＢＲＡＭ跨
越４个 Ｔｉｌｅ的高度，如图１所示．

本文所设计的嵌入式 ＢＲＡＭ是 ＦＤＰ
ＩＩ芯片的一部分，其功能、结构、布局都
为整个芯片服务．每块 ＢＲＡＭ都支持六
种位宽模式和两种写入模式，实现各种

配置的电路设计方法将会重点介绍．

２ 存储器模块的结构设计

ＦＤＰＩＩ中的ＢＲＡＭ是一个可重配置
的同步双端口存储器，主要模块包括图２
所示的 ＳＲＡＭ阵列、写入缓冲器、读出锁
存器、一级行／列译码器、二级行／列译码

器、灵敏放大器、脉冲生成器、输入／输出位宽调整电
路．输入／输出位宽调整电路是 ＢＲＡＭ嵌入 ＦＤＰＩＩ芯片
内的专用定制需求，保证 ＢＲＡＭ能以３６位、１８位、９位、
４位、２位或１位的位宽模式工作．如图２．

下面介绍几个部分的具体设计及实现．
２１ 六种位宽工作模式

作为嵌入至ＦＤＰＩＩ中的ＢＲＡＭ，区别于普通的存储
器阵列，其具有独特的可重配置特性，可以实现输入／
输出数据位宽可重配置的功能．

ＢＲＡＭ所特有的六种不同位宽工作模式，需要依靠
嵌入至存储器模块中的输入／输出数据位宽调整电路
来实现．它所存储的数据宽度和深度可以根据不同的
需要进行调整．实现位宽可配置的基本思想是：通过控
制输入／输出位宽调整电路中的编程点信息，实现不同
位宽的 ＢＲＡＭ．

下面分析数据位的输入输出位宽调整是如何实现

的．奇偶检验位的位宽调整电路与之类似．
２．１．１ 输入数据位宽调整
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输入为１ｂｉｔ工作模式时，地址位全部有效，将低位
数据ＤＩ＜０＞复制到输出端的每一位上；输入为２ｂｉｔｓ工
作模式时，地址位 ＡＤＤＲ＜１３∶１＞有效，将低位数据 ＤＩ
＜１∶０＞两位两位的复制到输出端上；输入为４ｂｉｔｓ工作
模式时，地址位 ＡＤＤＲ＜１３∶２＞有效，将低位数据 ＤＩ＜
３：０＞四位四位的复制到输出端上，依次类推．

表１ 输入数据位宽调整真值表

控制信号 输出信号

ＷＥＮＡ４ Ａ３ Ａ２ Ａ１ Ａ０位宽模式 输出ＤＷ＜３１∶Ｏ＞
１ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ｛０，………，０＞

０

０ ０ ０ ０ ０ ３２位 ｛ＤＩ＜３１∶０＞｝
１ ０ ０ ０ ０ １６位 ｛ＤＩ＜１５∶０＞，ＤＩ＜１５∶０＞｝
０ １ ０ ０ ０ ８位 ｛ＤＩ＜７∶０＞，……，ＤＩ＜７∶０＞｝
０ ０ １ ０ ０ ４位 ｛ＤＩ＜３∶０＞，……，ＤＩ＜３∶０＞｝
０ ０ ０ １ ０ ２位 ｛ＤＩ＜１∶０＞，……，ＤＩ＜１∶０＞，｝
０ ０ ０ ０ １ １位 ｛ＤＩ＜０＞，……，ＤＩ＜０＞｝

实现输入数据位宽调整功能主要依靠位宽调整电

路，Ａ＜４∶０＞是输入数据位位宽调整电路的控制端，输
入数据位宽调整电路中共有３２个如图３所示的单元电
路，实现位宽调整的关键在于将３２个单元连接起来的
外围互连电路，如图４所示．

将ＢＲＡＭ中的３２位数据位分为四段ＢＲＡＭ＜３∶０＞，

每段８位．这里列出 ＢＲＡＭ０的输入位宽调整和输出位
宽调整电路，见图 ４．ＢＲＡＭ１，ＢＲＡＭ２，ＢＲＡＭ３的原理与
之类似．

例如实现 ４位位宽输入模式时，Ａ４Ａ３Ａ２Ａ１Ａ０＝
００１００，ＤＷ＝ＳＩ２．通过设计每个数据位的外部连接电
路，使得ＳＩ２＜１９∶１６＞＝ＳＩ２＜３∶０＞＝ＳＩ４＜３∶０＞＝ＤＩ
＜３∶０＞，从而实现了 ＤＷ＜１９∶１６＞＝ＤＷ＜３∶０＞＝ＤＩ
＜３∶０＞．
２．１．２ 输出数据位宽调整

输出为１ｂｉｔ工作模式时，有效数据 ＳＤ＜１＞从低位
输出；输出为 ２ｂｉｔｓ工作模式，有效数据为低位数据 ＳＤ
＜３∶２＞；输出为４ｂｉｔｓ工作模式时，有效输出数据为低
位数据 ＳＤ＜７∶４＞；最低位为奇偶校验位，依次类推．

输出位宽调整电路中共有３２个如图５所示的单元
电路．实现位宽调整的关键在于将３２个单元连接起来
的外围电路，如图 ６．例如实现 ８位输出模式时，
Ａ４Ａ３Ａ２Ａ１Ａ０＝０１０００，ＱＤ＝ＳＩ３．通过设计每个数据位
的外部连接电路，使得 ＳＩ３＜３１∶２４＞＝ＳＩ３＜２３∶１６＞＝
ＳＩ３＜１５∶８＞＝ＳＩ３＜７∶０＞＝Ｓ０４＜１５∶８＞＝ＳＤ＜１５∶８＞
从而实现了ＱＤ＜３１∶２４＞＝ＱＤ＜２３∶１６＞＝ＱＤ＜１５∶８＞
＝ＱＤ＜７∶０＞＝ＳＤ＜１５∶８＞．

７１２第 ２ 期 余 慧：一种专用可重配置的ＦＰＧＡ嵌入式存储器模块的设计和实现



２２ 两种写入模式

为了最大化存储器的利用率，嵌入至 ＦＰＧＡ中的存
储器模块有两种写入模式，对应进行写操作时输出端

口的两种状态．两种不同的写入模式决定一个有效的
写时钟边沿来临时，输出端的数据是什么．

ＷｒｉｔｅＦｉｒｓｔ表示写入的数据同时也是读出的数据；
Ｎｏｃｈａｎｇｅ表示在写操作过程中输出端口状态保持
不变．
２．２．１ Ｗｒｉｔｅｆｉｒｓｔ

Ｒｅａｄａｆｔｅｒｗｒｉｔｅ是默认的写入模式．在这种写入模
式下，在输入端的数据位 ＤＩ，ＤＩＰ写入特定位置的存储
单元时，同时也出现在输出端ＤＯ，ＤＯＰ上．
２．２．２ Ｎｏｃｈａｎｇｅ

Ｎｏｒｅａｄｏｎｗｒｉｔｅ．在这种写入模式下，输入端的数据
位ＤＩ，ＤＩＰ写入特定位置的存储单元，输出端ＤＯ，ＤＯＰ

上的数据维持不变．数据输出端还是上个读出周期的
数据，并且不会被写入操作所影响．

两种写入模式的功能主要由输出模块实现．如图７
所示．通过输出数据缓冲器的编程点控制为哪种写入
模式．
２３ 两级行／列译码器的设计

采用两级译码有许多优点：

（１）比起单级译码，大大减少了所需晶体管的数目．
（２）延迟与扇入之间成平方关系，传播延迟比起单

级译码大大减小．
（３）在每个第一级译码器中增加一个选择信号就

能在一个存储器块未被选择时禁用该译码器，可以大

大节省功耗．
（４）采用两级译码形式可以使字线和位线的长度

保持在一定的界限内，使得存取速度加快．
为了建立起快速且省面积的译码器，采用两级译

码器．地址的各段在第一级译码器中进行预译码，第二
层逻辑门产生最终的字线信号．

将１４位的输入地址分成两部分，分别作为一级行
译码器和一级列译码器的输入端．二级行译码的输入
来自一级行译码的输出，最终输出为字线（ｗｏｒｄｌｉｎｅ）；二
级列译码的输入来自一级列译码的输出，最终输出为

位线（ｂｉｔｌｉｎｅ）．
数据位存储单元的阵列大小为：１２８×１２８，奇偶校

验位的存储单元阵列大小为：１２８×１６．存储单元阵列总
大小为：１２８×１４４．即每行１２８个存储单元，每列１４４个
存储单元．图８详细描述了数据位的二级行译码器和二

级列译码器的电路实现．
２４ 灵敏放大器的设计

设计存储器阵列时，常常降低位线上

的电压摆幅至明显低于电源电压，这样可

以降低传播延迟和功耗．而与外部接口连
接时，则要求将内部电压摆幅放大到电源

至地的全幅度，这就需要灵敏放大器（ｓｅｎｓｅ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒ）来实现．

灵敏放大器的拓扑结构很大程度上取

决于存储器的类型、电压大小以及存储器

的整体结构［１１，１２］．锁存型灵敏放大器具有
速度快、器件尺寸容易设计且结构简单的

特点，非常适合内嵌至 ＦＰＧＡ芯片的 ＢＲＡＭ
中．

采用一对交叉耦合的 ＣＭＯＳ反相器作
为灵敏放大器，如图９，当一个ＣＭＯＳ反相器
处在过渡区时将表现出很高的增益．

两条位线输入通过下拉图９的预充电
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电路中的１结点，预充电至 ＶＤＤ，同时 Ｍ１导通，以保证
两条位线上的初始电压相同，也称为均压，是为了防止

灵敏放大器在导通时出现错误的偏移．
关断预充电器件和均压器件并启动一条字线开始

读操作，其中一条位线被所选择的存储单元下拉，一旦

建立起一个足够大的差分信号，灵敏放大器启动，位线

上的差分输入信号通过放大器被放大，并最终在输出

端产生一个全摆幅的输出．

３ ＢＲＡＭ嵌入至ＦＰＧＡ的互连结构设计

ＦＤＰＩＩ中包括８块１８Ｋｂｉｔｓ的 ＢＲＡＭ，将 ＢＲＡＭ作为
一个 ＩＰ核使用．ＢＲＡＭ的互连结构采用通用 ＩＰ互连，这
样做的好处是 ＢＲＡＭＩＰ核的全局互连资源可以和 Ｔｉｌｅ
的互连采用同一种结构，不但节省电路设计和版图设

计的周期，同时统一的结构使得电路延时更具可测性，

为静态时序分析及时序驱动布线提供硬件便利．
与学术界采用的传统岛状 ＦＰＧＡ互连结构不同的

是，ＦＤＰＩＩ芯片中不再包含 ＣＢ（Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｏｘ）和 ＳＢ
（Ｓｗｉｔｃｈｂｏｘ），取而代之的是ＧＲＢ（ＧｅｎｅｒａｌＲｏｕｔｉｎｇＢｏｘ）［１３］

用来实现互连线之间的连接．这种新颖的互连架构与
学术界使用的模型有很大不同．在保证互连资源的高
度灵活性和布通率的前提下，对编程点和驱动器的实

现方式进行优化，同时也优化了版图面积．在通用布局
布线工具 ＶＰＲ中对这种互连架构进行建模，结果显示
这种新型的互连架构平均能减少关键路径延迟

１２５％，减少面积５６％，减少静态功耗１６７％［１３］．
ＢＲＡＭ中完整的可编程互连资源（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

Ｒｏｕｔｉｎｇ）由ＧＲＢ、ＩＭＵＸ以及ＯＭＵＸ组成．ＩＭＵＸ是将来自
ＧＲＢ的互连信号经过选择送至 ＢＲＡＭ的输入端，包含
３２个３６选１ＭＵＸ，８个３２选１ＭＵＸ，６个２４选１ＭＵＸ，１０
个１６选１ＭＵＸ；ＯＭＵＸ是将ＢＲＡＭ的输出信号有选择的

反馈到ＧＲＢ中，包含１６个２４选１ＭＵＸ；而 ＧＲＢ则是实
现不同互连资源之间的连接，由 ４０个 １６选 １ＭＵＸ，４０
个１２选１ＭＵＸ，４个４选 １ＭＵＸ，４个１０选 １ＭＵＸ组成．
如图１０所示．

一个 ＢＲＡＭ在版图上占４个 ＴＩＬＥ的高度，也就意
味着竖直方向上有 ４个 ＧＲＢ用于 ＢＲＡＭ的互连，见
图１１．

ＢＲＡＭ中的互连资源主要包括长线，六倍线和两倍
线．经过流片和功能验证，发现对于大多数电路都有很
高的布通率．
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三种互连线中，长线的延时预测性较好，远距离连

接时优势明显，但其面积利用率相对较低且负载比较

大．六倍线和两倍线可以弥补长线的缺点，对于短距离
的传输，两倍线就可以充分体现出其负载小，速度快的

优点；而对于中距离的传输六倍线的速度表现就明显

优于两倍线和长线．互连线采用全缓冲器（ＢＵＦＦＥＲ）驱
动以提高信号的可预测性．

（１）Ｎ（Ｎｏｒｔｈ）、Ｓ（Ｓｏｕｔｈ）、Ｅ（Ｅａｓｔ）、Ｗ（Ｗｅｓｔ），分别表示
来自四个方向．

（２）６ＶＮ／６ＶＳ表示竖直方向的六倍线（Ｈｅｘｌｉｎｅ）：跨
越６个ＴＩＬＥ，在水平或竖直方向的第６个ＴＩＬＥ结束，均
为单向驱动线．

（３）２ＶＮ／２ＶＳ表示竖直方向的两倍线（Ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅ）：
跨越２个 ＴＩＬＥ，在水平或竖直方向的第２个 ＴＩＬＥ结束，

也为单向驱动线．
（４）６ＨＷ／６ＨＥ表示水平方向的六倍线（Ｈｅｘｌｉｎｅ）．
（５）２ＨＷ／２ＨＥ表示水平方向的两倍线（Ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅ）．
（６）ＬＶ表示竖直长线（Ｌｏｎｇｌｉｎｅ）：贯穿整个芯片．
（７）ＬＨ表示水平长线（Ｌｏｎｇｌｉｎｅ）．
（８）时钟线（ＣＬＫ：Ｃｌｏｃｋ）．

４ 版图及测试结果

采用ＳＭＩＣ０１３μｍＬｏｇｉｃ１Ｐ８ＭＳａｌｉｃｉｄｅ１２Ｖ／３３Ｖ工
艺，对 ＦＤＰＩＩ芯片进行了版图实现，如图１２（ａ），并进而
流片．芯片共包含 １０２４个 ＬＵＴ、１９２个用户可用 Ｉ／Ｏ、８
块１８位乘法器以及 ８块 １８ＫｂｉｔｓＢＲＡＭ等．一个 ＢＲＡＭ
在版图上占４个ＴＩＬＥ的高度．ＦＤＰＩＩ的面积约为４５ｍｍ
×４４ｍｍ．

为测试 ＦＤＰＩＩ芯片中 ＢＲＡＭ模块的功能及性能，
搭建了相应的硬件测试平台，如图１３所示．其中，待测
的ＦＤＰＩＩ芯片采用 ＦＰＱ２０８的封装形式，通过插座和子
板与 ＰＣＢ测试板母板相连．测试平台的硬件部分包括
ＦＤＰＩＩ测试电路板及子板、信号发生器 （Ａｇｉｌｅｎｔ
３３１２０Ａ）、高精度示波器（Ａｇｉｌｅｎｔ５４６２２ＤＭｉｘｅｄＳｉｇｎａｌＯｓ
ｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ）、数字万用表（ＶＩＣＴＯＲＶＣ９８０１Ａ）、稳压电源
（ＭＯＴＥＣＨＬＰＳ３０５）、ＰＣ机等．

ＦＤＰＩＩ的功能是由 ＦＰＧＡ的相关 ＣＡＤ软件实现的，
一个完整的 ＣＡＤＦＤＥ（ＦＰＧＡＤｅｓｉｇｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）工具包
括网表转换，划分，工艺映射，布局布线，位流文件生成

模块等．存储器模块必须同ＦＤＥ软件［１４］协同测试，并通
过图１４的测试流程实现 ＢＲＡＭ测试的自动化．

４１ ＢＲＡＭ的故障测试
存储器的故障主要指存储单元阵列的故障，主要

表现为：数据间的扰动，包括行、列和单元间的数据相

互影响，对测试序列的图形具有敏感性．存储阵列的故
障模型主要包括：固定型故障、开路故障、转换故障、耦

合故障、地址译码故障、维持故障、相邻模式敏感故
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障等．
在ＭａｒｃｈＣ＋测试算法的基础上，采用存储器内建

自测试 ＭＢＩＳＴ（ＭｅｍｏｒｙＢｕｉｌｔＩｎＳｅｌｆＴｅｓｔ）［１５，１６］的测试方
法，在ＦＤＰＩＩ内部下载控制电路进行测试，然后用少量
ＩＯ引脚显示测试结果即可．

对ＦＤＰＩＩ中的 ＢＲＡＭ进行故障遍历测试，测试结
果表明：在各种配置模式下均通过了ＭａｒｃｈＣ＋的测试，
ＢＲＡＭ无任何故障．
４２ ＢＲＡＭ的功能及性能测试

编写Ｖｅｒｉｌｏｇ代码，完成初始化后将ＢＲＡＭ分别配置
成单口和双口ＳＲＡＭ，地址产生加１计数器，其低位作为
数据的信号．对每种位宽模式的读写操作进行测试，通
过示波器观察结果，并测试ＢＲＡＭ的最高读写频率．

从表２的测试结果可知，ＦＤＰＩＩ中的存储器模块可
以实现单口或双口 ＢＲＡＭ功能，六种不同的位宽工作
模式均能正常工作，支持两种写入模式．读写功能均正
确，测试结果证实了这种存储器电路的设计思想．

表２ ＢＲＡＭ的测试结果

配置模式

读写结果 读写功能

（单口ＢＲＡＭ）
读写功能

（双口ＢＲＡＭ）
读写频率

Ｗｒｉｔｅ Ｒｅａｄ Ｗｒｉｔｅ Ｒｅａｄ Ｗｒｉｔｅ Ｒｅａｄ
１６Ｋ１ｂｉｔ √ √ √ √ ７１ＭＨｚ７１ＭＨｚ
８Ｋ２ｂｉｓｔ √ √ √ √ ６７ＭＨｚ７３ＭＨｚ
４Ｋ４ｂｉｔｓ √ √ √ √ ７１ＭＨｚ７２ＭＨｚ
１Ｋ１８ｂｉｔｓ √ √ √ √ ７１ＭＨｚ７３ＭＨｚ
１Ｋ１８ｂｉｔｓ √ √ √ √ ７１ＭＨｚ７３ＭＨｚ
５１２Ｋ３６ｂｉｓｔ √ √ √ √ ６９ＭＨｚ７２ＭＨｚ

Ｘｉｌｉｎｘ的基于 ０１３μｍ芯片 ＶｉｒｔｅｘＩＩ中同样含有嵌
入式存储器模块 ＢＲＡＭ，其实现的功能与 ＦＤＰＩＩ类似，
将ＦＤＰＩＩ输出端至时钟输入端的延迟与之相对比．最
后的测试结果表明，ＦＤＰＩＩ的测试结果与 ＶｉｒｔｅｘＩＩ的结
果以及仿真结果均接近．

表３ 各种情况下延时的比较

Ｃｈｉｐ ＣｌｏｃｋｔｏＯｕｔｐｕｔ Ｄｅｌａｙ
ＦＤＰＩＩ（测试） ＴＢＣＫＯ ２７６ｎｓ
ＦＤＰＩＩ（仿真） ＴＢＣＫＯ ２７２ｎｓ
ＸＩＬＩＮＸ ＴＢＣＫＯ ２６５ｎｓ

５ 结论

描述了一种含有８块１８Ｋｂｉｔｓ的基于０１３μｍＣＭＯＳ
工艺的ＦＰＧＡ芯片中的可重构的双端口嵌入式存储器
模块．可以配置成单口或者双口存储器，有６种数据宽
度，２种写操作模式可供选择．重点介绍了实现 ６种数
据宽度的输入输出位宽调整电路以及该 ＢＲＡＭ嵌入至
ＦＤＰＩＩ中的互连电路．测试结果证实了该存储器模块的
设计思想，并与Ｘｉｌｉｎｘ的类似芯片ＶｉｒｔｅｘＩＩ进行比较，结
果与之接近．
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