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嵌入式系统的广泛应用使得数据存储和数据管理

逐步成为一个重要课题 ! &’()* 存储器越来越多地应用
并逐步取代其他存储器 "成为嵌入式系统中重要地数据
及程序载体 + !,!

&’()* 主要分为 -./ &’()*#-(01 &’()*#201 &’()* 三
种 !-(01 &’()* 由于其优越的性能 "成为主流内存 !-(01
&’()* 不仅具有存储密度高 #读出数据快的优点 "而且价
格上也有优势 "适合大数据存储 + #,! 但是应用 -(01 &’()*
必须提供专用的接口控制时序 "因此目前设计主流的嵌
入式 3.4 芯片如果要提供对 -(01 &’()* 的支持 "就需要
设计一个 -(01 &’()* 控制模块电路 !
本文介绍了 -(01 &’()* 的操作方法 "并基于此操作

方法详细介绍了该接口电路的结构及读写数据流 !同时
介绍了 -(01 &’()* 的详细操作和状态机控制 ! 最后 "给
出了该模块在服务器上的仿真时序图 !

! "#$%& 简介
由 5067’ 公司于 !899 年推出的 -./ &’()* 技术具有工

作电压低 #随机读取快 #功耗低 #稳定性高等优点 ! 东芝

公司于 !898 年发表的 -(01 &’()* 结构则强调成本和性
能 "其容量较大 #改写速度快 "适用于大量数据的存储 "
在嵌入式产品中得到了广泛的应用 "如数码产品 #小体
积 : 盘等 + ",!
随着 3.4 技术的发展 "集成 3.4 的整机系统规模越

来越大 " 功能越来越强大 ! 在这些整机系统中 "-(01
&’()* 得到了广泛的应用 ! 为了支持 -(01 &’()* 通信 "在
3.4 中必须设计 -(01 &’()* 控制器接口 ! 本文设计的
-(01 &’()* 控制器支持 2;<2 2=< 接口 ! 经 ;.17’3>? 仿
真和 &=@2 验证表明 " 本设计完全满足 -(01 &’()* 的时
序和通信功能要求 "并最终成功流片 !

’ 总体结构与子模块划分
该设计是基于 2;<2 2=< 总线的模块 ! 2;<2$A% 总

线为嵌入式微控制器定义了一套片上总线标准 "用户可
独立设计基于该规范的外 5=!
总体结构如图 ! 所示 B 可分为 2=< 总线接口模块 #

&’()* 控制模块 ! 2=< 总线接口模块控制时序依据2;<2
2=< 总线规范 " 主要负责与 2=< 总线之间的通信与交
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摘 要! 介绍了基于 2;<2 2=< 总线 -(01 &’()* 控制器的设计 #首先简单介绍了 -(01 &’()* 的一
些特点#然后详细介绍了 -(01 &’()* 控制器的整体框架$具体功能及其内部的数据通路 % 该控制器通
过 ;.17’3>? 进行了仿真及 &=@2 板级验证#结果证明能够满足 -(01 &’()* 时序要求 %
关键词! -(01 &’()*& &’()* 控制器 & 2;<2 2=< 总线& 仿真& 状态机
中图分类号 ! H-E8# 文献标识码 ! 2 文章编号 ! CIJEKJJ#%D#%C"L$%K%%C9K%E
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图 & 单通道读时序

图 ’ 总体结构图

图 $ ()* 总线读传输时序

图 " ()* 总线写传输时序

互 !如锁存总线来的地址 "数据 "片选 "使能等 # +,-./ 控
制模块主要负责与 ()* 总线接口模块的交互 " 从 +,-./
获取数据 !并将 0 123 数据整合成 "$ 123$

45-6789:5 表示读取数据结束 !由 +,-./ 控制模块输
出到 ()* 接口模块 !作为中断触发信号触发中断 $ ()*
接口模块中的中断 ; 2:35<<=>3?部分处理中断信号 !并输出
@:37A=3>=3 信号 $ 8(B(是 +,-./控制器由 +,-./中读出的数
据$ +,-./7(66<%45-67C:-1,5"45-67BD>5 和 (66<7E5:F3/ 是
由 ()* 接口模块给到 +,-./ 控制模块的信号 !分别是各
自对应寄存器的值 $ G>27H,I"JG"K)"LAE8"G@ 和 GA 是
+,-./ 控制模块与 +,-./ 对应端口的连接 $

! "#$" "%$ 总线接口模块
该 +,-./ 控制器通过 ()* 总线接口模块与 ()* 总

线接口通信 $ ()* 总线输入信号包括时钟信号 )JEM"片
选信号 )GCE"复位信号 )4CGCB:"地址信号 )(884N"!&
OP% 写数据信号 )K8(B( N"’&OP Q 还包括控制信号组 &
)K4@BC 为读写控制信号 %)CR(*EC 为使能信号 $ ()*
总线接口模块返回给总线的信号有读数据信号 )48(#
B(N"S&%P$ ()* 总线读写按照 ()* 总线读写时序要求 !
如图 $%图 " 所示 $

()* 接口模块中包含多个寄存器 !各
个寄存器的功能 &(66<7E5:F3/745F 是地址
长度寄存器 ! 用于锁存 (66<7E5:F3/ 信号
T(66<7E5:F3/ 是长度信号 !表示将要传送的
数据长度 ! 该数据长度可以自行定义由
()* 总线输入 !较为灵活 !可以拷贝不同
长度的数据或程序 U’45-67BD>5745F 是读
类 型 寄 存 器 Q 用 于 锁 存 ()* 总 线 的
45-67BD>5 信号 ;45-67BD>5 是读类型信号 !
标志读取数据时的方式 !45-67BD>5 为 O 时
是单通道读数据 Q为 S 时是双通道读数据 U V
+,-./7(66<745F 是 +,-./ 地址寄存器 !用于
锁存 +,-./7(66< 信号 ;+,-./7(66< 是 +,-./
读操作的起始地址 U’45-67C:-1,5745F 是读

使能寄存器 ! 用于锁存 ()* 总线的 45-67C:-1,5 信号
;45-67C:-1,5 是使能信号 Q当 45-67C:-1,5 置 ’ 时 Q开始从
+,-./ 中读取数据 Q 直到数据长度等于 (66<7E5:F3/745F
中的数据长度值 U$

& ’()*+ 控制模块
本设计采用的 +,-./ 支持标准 G)@ 接口 !最高时钟频

率可达 ’#O WLX$本设计支持对 +,-./ 的读操作分为单通
道方式和双通道方式 !分别如图 &%图 Y 所示 $

+,-./ 控制器对于 +,-./ 的读操作通过状态机实现 $
状态机负责整个模块的状态控制 !完成对 R-:6 +,-./ 的
读 %写 %发命令字 %发地址等状态控制操作 $ 寄存器堆包
括当前状态寄存器 %下一状态寄存器 %命令寄存器 %地址
寄存器 %数据长度寄存器 %数据接收寄存器 %地址发送状
态寄存器 % 命令发送状态寄存器和数据接收使能寄存
器 $当前状态寄存器和下一状态寄存器分别寄存当前状
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图 & 双通道读时序

图 ’ ()*+, 控制模块状态转换图

态和下一状态 !命令寄存器和地址寄存器分别寄存发给
-*./ ()*+, 的命令字和地址 ! 数据长度寄存器寄存当前
传输数据的个数 ! 两个 "$ 位数据接收寄存器轮流交替
接收数据 !地址发送状态寄存器和命令发送状态寄存器
分别标示地址和命令的发送完成与否 !两个数据接收使
能寄存器标示是否可以接收数据 "对应于两个数据接收
寄存器 #
状态机部分包括 0 个状态 1 分别是 2/)3$43./5678#

8*./$43./59//:3++54$;3<3=>35?*@*5954$;3<3=>35?*@*5A5
4$43./59//:3++5?$43./5B$;3<3=>35?*@*595? 和 ;3<3=>35
?*@*5A5?"用以发出对 -*./ ()*+, 的控制操作信号 # 其
状态转换关系如图 ’ 所示 #
在有些设计中 1会将 (2(C 控制以及时序控制模块做

在一起1形成一个大状态机 D "E# 还有一些设计对 (2(C 的控

制构造成两个协同工作的状态机 1再对时序的控制划分
成另一个基本上由计数器组成的模块 1使得每个模块思
路简单清晰 1(2(C 利用率高 1而且 (2(C 大小可配置 D FE#但
是 1这样设计的状态机过于复杂 1对 (2(C 的利用率较低
或者控制较为烦冗 "硬件资源占用较大 # 本设计对于数
据的缓存采取应用寄存器的方法 " 占用硬件资源较小 "
而且采用两个 "$ 位寄存器轮流缓存数据 " 消除了等待
时间且控制简单 "提高了传输效率 #

! 模块验证
该设计 G3:=)7H 代码编写完成后 " 编写测试向量

IJ3+@K3.<,L并进行了仿真 "证实其功能是完全可以实现
的 # 实际波形如图 M$图 N 所示 #
该模块已先后通过了服务器上进行的寄存器级

O;JPQ 模拟 $ 后模拟验证和在 (RS9 开发板上的仿真验
证 1并在实际芯片设计中得到了具体的应用验证 "流片
后芯片功能达到了预期的设计目的 #
软件实现对 ()*+, 的各种操作的方式很耗费时钟周

期 "读写速度大大下降 # 该设计不仅解决了传输速度慢
的问题 " 同时建立了由片外 ()*+, 到片内存储空间的直
通道 " 可将数据直接从 ()*+, 传输到片内 " 传输操作由
()*+, 控制模块完成而不需要 6RT 参与 " 减少 6RT 占
用 # 与此同时 "实现了多种 ()*+, 数据传输方式 "包括单
通道读 $双通道读 "数据传输长度由用户自行定义 "根据
实际需求自由设置传输长度 " 增强了该设计的利用范
围 $灵活性和可移植性 # 另外 "()*+, 控制模块内的两个
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数据接收寄存器交替接收数据 !消除了两次数据接收之
间的等待时间 ! 提高了芯片的工作效率 " 当然因为
&’() *+’,- 的操作复杂 !该设计还未能完全实现对 &’()
*+’,- 所有操作的支持 !在今后的设计中需进一步完善 "
参考文献

./ 0 蔡锦达 1王德福 1黄小松 2大容量 &’() *+’,- 在 345 嵌入
式系统中的应用 . 6 0 2 工业控制计算机 7 #8%91:;<=>#9"?
99@

.# 0 王洋 7刘卫东 7于岗 @基于 35A3 3BA 总线 &’() *+’,- 控
制器的设计研究 . 6 0 @电子设计工程 7$8//7/C<$8>#/DD?

/DE@
." 0 唐宇光 7王镇 7凌明 @一种基于 35A3 总线的 &’() *+’,-
控制接口电路设计 . 6 0 @电子器件 7$8897$;<$>#"8D?"//@

.9 0 薛杰 7戎蒙恬 7刘文江 @一种可配置 &’()?*+’,- 控制器的
设计 . 6 0 @信息技术 7$88D<//> F:?92

<收稿日期 ##%:"?%D?:E>

作者简介 !
王新君 !男 !:CE; 年生 !硕士 !主要研究方向 #集成电

路 "

图 ; 单通道传输波形图

图 E 双通道传输波形图

硬件纵横 !"#$%"#& ’&()*+,-&

#"

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




