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摘 要! 详细分析了 ()$&*+ (,- 芯片存储器控制器的控制原理 !并给出相应设计方案和仿真结
果" 该控制器可在 ./ 012 位宽模式下对存储器进行读写控制" 目前该处理器已实现了量产 !实际硬件
测试验证了 ()$&*+ (,- 芯片存储器控制器的高效性能"
关键词 ! 存储器控制器 #()$&*+#位宽模式#(*34- 5&
中图分类号 ! 6*... 文献标识码 ! 3 文章编号 ! #)7+877/%9/:;;’/;8::/)8:.
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!"#$%&’$! 6<1Q RBR=K B>BLSQ=Q 2<= A,>2K,L 2<=,KS ,D 2<= T=T,KS A,>2K,LL=K 1> ()$&*+ (,- 1> P=2B1L B>P @1U=Q 2<= A,KK=QR,>P1>@
QA<=T= ,D P=Q1@> B>P Q1TELB21,> K=QEL2N 6<= T=T,KS A,>2K,LL=K A,ELP A,>2K,L 2<= K=BP B>P VK12= ,D T=T,KS E>P=K 2<= 012WV1P2< T,P=
,D ./ 012X Y,V! 2<= RK,A=QQ,K 1Q 1> L,2Q RK,PEA21,>! B>P 2<= K=QEL2 ,D 2=Q2 ,D 2<= K=BL <BKPVBK= A,>D1KTQ 2<B2 2<= T=T,KS A,>2K,LL=K ,D
()$&*+ (,- A,ELP V,KZ V12< <1@< =DD=A2X

()* +,%-#! T=T,KS A,>2K,LL=K" ()$&*+" 012WV1P2< T,P=" (*34- 5&

随着半导体技术的快速发展以其设计工艺的不断

改进提高 !集成电路的设计规模越来越大 !特别是进入

:X;& !T 以下后 !已经可以在一个芯片上实现几亿个晶
体管的设计规模 #这样规模的电路完全可以将一个完整
的电子系统在单个芯片上实现 [ ;\!于是便出现了所谓系
统芯片 (,-!(SQ2=TW,>W-<1R]# 系统芯片把多种功能的系
统 !模块 ]集成到一个芯片上 !包括 -*^$_(*$逻辑电路 $
模拟电路 $内存及其他电路模块等 !并相互构成完整系
统 #同时 !由于设计工艺的不断提高 !处理器可达到的工
作频率也越来越高 !为了协调好外部存储器 9包括外部
(43‘$4J‘] 和 a bJ 等设备以及内部存储器 9如片内
(43‘]与处理器的关系 !必须要有高效的存储器控制器
对存储器和 -*^ 的工作进行协调控制# 高效的存储器控
制器对于处理器的整体性能发挥起着越来越重要的作用#

. /01234 简介
()$&*+是基于 (*34-5& 架构[/\的高性能的 ./ 012 4a(-

嵌入式 + 核处理器 !采用对称多处理 9(‘*]技术 !在一个
内核里集成 + 个功能一样的处理器核心 ! 各 -*^ 之间
共享内存子系统及总线结构 !总线竞争核仲裁由硬件自

动完成 !不需要用户进行设置 # 它专为嵌入式应用而设
计 !具有高性能 $低复杂度和低功耗的特点 #

()$&*+ 支持多核并行处理机制 ! 采用 =-,Q 实时嵌
入式操作系统 # =-,Q 将任务队列对称地分布于多个 -*^
之上 !从而极大地提高了整个系统的数据处理能力 # 所
有的处理器都可以平等地访问内存 $a bJ 和外部中断 #
系统资源被系统中所有 -*^ 共享 ! 工作负载能够均匀
地分配到所有可用处理器之上 !其运算速度快 !数据处
理量大 $功耗低 !性能和可靠性远高于单核处理器 #
图 ; 为 ()$&*+ 结构图 !由图可知 !()$&*+ 处理器内

部集成了 -*^:$-*^;$-*^/ 和 -*^. + 个 ()$&* 核 !每
个 ()$&* -*^ 内部又分别集成 ./ 012 整形数处理单元 $
./b)+ 012 浮点数处理单元及 & c? 数据缓存 9_B2B -BA<=]
和指令缓存 9 a>Q2KEA21,> -BA<=]# 针对实时应用的嵌入式
领域 !()$&*+ 提供了内部看门狗 $定时器 $中断控制器 $
通用 abJ 口以及串行通信接口 " 针对航空航天领域 !
()$&*+ 提供了 -3Y 总线接口 $ 以太网接口以及 ;"".?
总线 "同时 !为了芯片调试 !芯片内部还集成了硬件调试
专用接口 _(^!用户通过 _(^!可以访问 -*^ 内部所有
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寄存器和存储器资源 ! 也可访问外部所有存储器和 ! "#
外设 !为基于 $%&’() 的硬件 "软件调试提供方便 * +,"

$%&’(- 处理器可广泛应用于航空航天#海量数据处理#
大规模网络应用#复杂科学计算及大型图形建模等领域"

! "#$%&’ 存储器控制器设计方案
!() 存储器地址分配
存储器控制器控制一个连有 (.#/#!0# 设备!静态存储

器1$.2/3和动态随机存储器1$4.2/5的存储器总线!如图 6
所示"存储器控制器作为从属设备挂在 278 总线上!存储器
控制器的运作可通过软件配置 $存储器配置寄存器 9!6:;%
1/<=>9!/<=>6 : /<=>+5来控制!表 9 为存储器配置寄存
器地址分配表" $存储器配置寄存器 9!6:+%的配置通过 2(8
总线进行" 存储器总线支持四种类型的设备! 包括 (.#/#
$.2/#$4.2/和 !0#" (.#/#$.2/ 和 $4.2/ 总线只支持
+6 ?@A模式!而 !0#可以根据需求配置为 ’#9%#+6 ?@A 模式" 存
储器控制器包括 6>8空间!分成如表 6所列的几个部分"

*+! &,-.
处 理 器 提 供 两 个 (.#/ 片 选 信 号 .#/$B *9&C,"

(.#/ 的访问和存储器的访问基本相似 !其读 0写周期时
序如图 + 和图 - 所示 "

*+/ 静态存储器 0",1.2
$.2/ 区最高可达 D96 /8!具有 D 个存储块 !每块

的大小在存储器配置寄存器 6 的 /<=>6*96&&,中设定 !
按照二进制步进算法 !/<=>6*96&&,可设定为 ’ E8!6D%
/8" 静态存储器读访问包括两个数据周期和 CF9D 个等
待周期 " 在非连贯的访问中 !在一个读周期后增加一个
前导输出的周期 !可以阻止由于存储器或者 !0# 设备的
关闭时间引起的总线竞争 " 图 D 和图 % 为基本的读 0写
周期波形 GC 等待周期 5"

图 9 $%&’(- 结构图

<HE <(IJ<HE <(IC <(I9 <(I6 <(I+

$%&’( $%&’( $%&’( $%&’(7<HE 278
$4.2/
$.2/
!0#

(.#/

KALMNOMA <2B 4$I
2(8

I2.P P!/K. >(!# QDD;8 !NR<ANS

/MTUNV
控制器

278 !0=
<WXLM
!I =(I
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<WXLM
!I =(I

278 !0=
<WXLM
!I =(I

278 !0=
<WXLM
!I =(I

27802(8
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90-

地址

C[’CCCCCCC
C[’CCCCCC-
C[’CCCCCC’

读 0写
.0\
.0\
.0\

寄存器

存储器配置寄存器 9 G/<=>93
存储器配置寄存器 6 G/<=>63
存储器配置寄存器 + G/<=>+3

表 ! 存储器配置寄存器地址分配表

地址空间

C[CCCCCCCCFC[9=======
C[6CCCCCCCFC[+=======
C[-CCCCCCCFC[D=======
C[%CCCCCCCFC[]=======

描述

.#/ 区
! 0# 区

$.2/ 区
$4.2/ 区

容量 0/8
D96
D96
D96
D96

表 " 存储器控制器地址分配表

图 - (.#/ 写周期GC 等待3

图 + (.#/ 读周期GC 等待3
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图 _ $%&’(- 外部存储器总线接口
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图 D $.2/ 读周期1C 等待5

图 % $.2/ 写周期1C 等待5

K^P2H

2

.2/$B

.\KB

4

数据

29

49

_’

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



!"# 动态随机存储器 $%&’()*
动态随机存储器访问支持两块 !"#$$%!"#&& 兼容的

设备 ! 动态随机存储器控制器带有 ’(#) 个列地址位"并
且有最高 #& 行的动态随机存储器!通过 *"+,) 和 *"+,&
控制动态随机存储器的操作! -./’!0 只支持 &) 123 的数据
总线宽度"每个块的大小可以编程在 4#) 5(0 *5 之间! 为
了对不同的动态随机存储器 6在不同的频率 7提供最优的
访问周期 " 一些动态随机存储器的参数可以在 *"+,)
中设定 ! 可设定的动态随机存储器参数如表 & 所示 !

!"+ 输入 ,输出 -. ,/*
输入输出读写等待周期也可以在 *"+,# 中设定访

问 "可插入一个额外的等待周期 6$(#4 个周期 7! 处理器
通过 *"+,# 决定 8 %9 的数据总线宽度是 ’ 123##. 123 还
是 &) 123! 8%9 读 %写周期如图 : 和图 ’ 所示 !

0 %1234# 存储器控制器的实现与验证
-./’!0 采用;<=> 语言进行编写 " 其编码风格同传

统以并发执行 ? 0@4A的并发进程 6或开发语句 7作为模块 "即
所谓的 $数据流 %编码风格不一样 "采用的是 $二进制 %
的设计方法 !这种编码风格克服了 $数据流 %编码方式的
可读性差 #抽象级低 #仿真时间长等缺点 ! $二进制 %编
码风格的具体措施是 & 6#7 所有的端口和信号声明采用
记录的形式进行说明 " 如按输入输出分类进行记录说
明 ’ 6)7 每个实体只有两个进程 " 即组合进程和时序进
程 ’ 6&7在组合进程中全部采用变量 6而不是信号 7"以使

用结构化的顺序编码方式 ’ 607 在时序进程中通过时钟
同步进行状态的转换 !

-./’!0 存储器控制器代码在 *BCDEF2G .H)1 上能够
通过功能仿真 6其中外部 -IJ* 读写控制仿真波形如图
/ 和图 #$ 所示 7" 并且在 KLMN3LF 88 以及 8-O O=J 平台
上成功综合布线 "烧写到 +!,J 后能够通过硬件测试 !

图 / 和图 #$ 为 -./’!0 外部 -IJ* 读 %写控制波形
图 !由图 / 或图 #$ 可知 "-./’!0 存储器控制器实现了对
应 IJ* 片选 NMGFP#I9* 片选 NBGFP 及 8 %9 片选 2BFP 输
出 "FM 为公用地址总线 "此处没有进行配置 "只用到单独
的 MCCNDFF 地址总线 "对应图 ) 的地址总线 J! =M3M 为数
据总线 "对应图 ) 的数据总线 =! NMGBDP 为 IJ* 输出使
能 "BDP 为读使能 "其为低时 "读出数据 !
目前 "-./’!0 处理器已经成功实现了量产 " 在航空

航天 # 工业控制等领域中得到广泛应用 ! 实践证明 "
-./’!0 存储器控制器能够高效地对存储器和 "!Q 的工
作进行协调控制 "并在发挥处理器整体性能上起到很关
键的作用 !
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表 ! 动态随机存贮器可编程的时序参数
功能

"J- 延迟"IJ-%"J- 延迟
充电活动

自刷新周期

自刷新周期参数

参数

3"J- "3I"=
3I!
3I+"

范围 %时钟
)(&
)(&
&(##

#$(&) :.’

OUVJ>

J

89-T

9OT

=

5I=WT

数据

J#

=#

图 : 8%9 读周期6$ 等待7

图 ’ 8%9 写周期6$ 等待7

J#

=#

OUVJ>

J

89-T

9OT

=JVJ

数据

图 #$ -./’!0 外部 -IJ* 写控制波形图

图 / -./’!0 外部 -IJ* 读控制波形图
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