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图 4 &*&+ ,5, 架构图

全硅计算机 ,5,6,5789:;<=5>=?=,@A8B将传统 -, 机
主板上的 ,-.!芯片组 !内存 !显卡 !声卡和网卡等芯片
最大限度地集成到单个芯片中 " &C&+ ,5, 集成了 D>:;E
&C&+ ,-.F4G全硅计算机 #而由于 &C&+ ,5, 高度集成性 #
传统的机械硬盘已不适合 " 采用嵌入式的存储设备 #例
如固态硬盘 6$5EAH =$:?:; %AIJK利用 LE?I@ 芯片作为存储
介质 #符合 2M2 FNG O$2M2O$,$D 等接口传输协议 " 固态硬
盘设计最大的障碍就是设计过程复杂 # 用闪存 PLE?I@
/;75<QK芯片作为核心存储介质的固态硬盘需要设计复
杂的控制器 F RG" 为了简化设计的复杂性又兼顾固态硬盘
的优点#本设计采用 $% 卡 6$;S9<; %ATA:?E ,?<HK作为 &*&+
,5, 的硬盘 " 因为 $% 卡是基于闪存的存储卡 #具有固态
硬盘的特性 #安全性高 !容量大 !性能佳 !环境适应性好
等优点 "采用 $% 卡作为 &*&+ ,5, 的硬盘可避免设计复
杂的硬盘控制器 "

! 硬件设计
&*&+ ,5, 系统采用 2/#2 双总线结构 # 高速设备

如内存 6$%32/K!显卡 6012K等通过 2"# 总线与 ,-. 进
行数据交换 # 而低速设备则经由 2-# 总线 62HU?>S;H
-;<A8@;<?E #9I K与 ,-. 通信 " $% 卡作为 &*&+ ,5, 的硬
盘属于低速 DOV# 因此 $% 卡是挂接在 2-W 总线上 " $%
卡接口可以插入 $% 卡作为类似硬盘的大容量存储设备
使用 #,-. 通过 2-W 总线对 $% 卡的数据进行操作 "2-W
总线与 $% 卡连接的转换接口是本文硬件设计的重点 #
&C&+ ,5, 体系架构图如图 4 所示 "
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摘 要 ! 介绍了 &*&+ 全硅计算机的体系架构 # 设计了 &*&+ 全硅计算机与 $% 卡连接的硬件接
口#并使用软件和硬件相结合的调试方法 #可快速调试验证 $% 卡的功能 $ 通过 L-12 的验证 #$% 卡作
为 &*&+ 全硅计算机的硬盘 #可以简化设计过程 %缩短设计周期 $
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表 # %& 卡接口及功能

!"! #$% 接口简介
345 总线是 3653 总线的外围总线 !有关于 345 总

线协议可以参照 365376 #89:;<;:=>;?@ AB9CDEFG" #% 卡作
为 & H/ 挂接在 345 的从主机口上 !"4I 要对 & H/ 设备访
问 !必须对 & H/ 设备分配地址 !本设计为 #% 卡分配的地
址 A只要与其他端口不冲突 !地址可任选 J是 KFFL 和
KFKLAL 为 K- 进制 J分别为 #% 卡的数据端口与片选端
口 " "4I 对 #% 卡进行访问时 !"4I 地址总线传送 345
总线的地址为 KFFL 或 KFKL" 此时 !345 总线通过自身
内部的译码器使对应的从主机口有效 !对应的从机设备
被选中 ##% 卡 & H/ 设备也被选中时 !#% 卡就可以与主
机进行数据通信 "
!"& ’( 卡接口简介

#% 卡的工作模式分别是 #% 模式和 #4& 模式 M , N!本
设计采用 #4& 模式 " #% 卡的 #4& 模式设备使用 #% 卡协
议的子协议和部分指令 " #4& 模式的优势在于可以使用
标准主机 !从而把外设减少到最低 "表 K 所示为采用 #4&
模式下的 #% 卡的端口定义 "

#4& 模式是串行数据传输 ! 而 #% 卡是挂接在 345
的从口上的 &H/ 设备 !345 是并行数据 ! 要使 345 数据
与 #% 卡的数据匹配 !必须对 345 数据进行转换 !转换
为符合 #4& 模式下的数据格式 "
!") ’( 卡转换接口的设计
主机通过 345 总线发送和接收的数据是 K 个字节

O0 位 J的并行数据 !而 #% 卡发送给主机设备的是串行数
据 !K 个字节 A0 位 J为 K 个数据单位 "#% 卡每次发送和接
收串行数据是以 #"*+ 为采样时钟 ! 每次上升沿为 K 次
采样数据 ! 因此 K 次完整的数据采样需要 0 个 #"*+ 时
钟周期 " #% 卡被访问期间的片选信号 "# 一直要保持为
有效低电平 "#% 卡转换接口的设计关键是 $ AK J345 总线
的并行数据要转换成符合 #4& 协议规范的串行数据 % ADJ
#% 卡发送的串行数据转换成 345 总线能够接收的并行
数据 % A’J产生正确采样时钟信号 #"*+ 和片选信号 "#"
图 D 所示为 #% 卡转换接口模块的框图 "

片选信号由 345 数据线的高位控制 $ 当 345 总线
的高位输出为低电平时 !## 信号为低电平 !#% 卡被选

中 %当 345 总线的高位输出为高电平时 !## 信号为高电
平 !#% 卡不被选中 " 345 总线的高位数据产生是通过软
件编程实现 " 并串转换器作用是 $首先将 345 总线输出
并行数据存储到一组移位寄存器 !然后移位寄存器的数
据被移位成串行数据 !串行转换器就是并串转换器反过
程 " 采样时钟发生器作用是 $采样时钟的上升沿应在每
一位串行数据中央 !以确保采样时钟能够采样到正确的
数据 "
采用 (9P;Q?R L%* 硬件描述语言对 #% 卡转换接口

模块进行设计 ! 用 S?T9QU;S-EK< 对该模块在 0F0- "?"
系统平台进行仿真和调试 " 为了测试硬件接口 !通过编
写基于 0F0-"4I 的汇编程序 ! 使 "4I 执行相应的汇编
指令对 #% 卡进行操作 ! 实验证明 #% 卡转接口的数据
端口信号的仿真波形满足 #4& 协议规范 "

& ’( 卡的软件编程及功能调试
#% 卡的配置 #读写和擦除是通过主机给 #% 卡发送

相应的执行命令!主机给 #% 卡发送命令通过软件控制来
实现" #% 卡的所有命令都有固定的格式 !由 - 个字节组

成 $起始位 #传输位 #命令索引 #参数 #"B" 和
结束位 " 表 D 所示为 #% 卡的命令格式 " 复位
命令 "6%F$起始位为 F#传输位为 K#命令索
引为 F#"B" 为固定值 KFFKFKF# 结束位为 K"
即 "6%F 的 格 式 为 ,FLFFLFFLFFLFFL2)L AL

为 K- 进制 J"

&"! ’( 卡的初始化
本文设计了 345 总线的 #% 卡硬件转换接口 !通过

5&/# 软件编程实现访问 #% 卡软件 " 用软件控制的方式
给 #% 卡发送命令 !使 #% 卡完成初始化 "#% 卡初始化有
D 个目的 $使 #% 卡工作于 #4& 接口模式 #设置单块读写
的数据长度 " #% 卡上电复位后处于 #% 总线模式 !要使
#% 卡进入 #4& 接口模式 !需要在片选信号 "# 为低电平
时发送命令 "6%F" 由于 #% 卡在收到 "6%F 前处于 #%
总线模式 ! 因此 "6%F 是唯一需要正确冗余校验的命
令 " 发送 "6%F 命令后 !接收 BQ 回应 !判断 #% 卡是否正
确接收命令 "

"6%F 命令使 #% 卡进入休眠状态 ! 需要发送 "6%Q
激活 #% 卡的初始化过程 !随后接收 BQ 回应 !判断 #% 卡
是否正确脱离休眠状态 "
为了实现对 #% 卡的读写操作 ! 必须设定读写块的

大小 " #% 卡内部结构是按照每块 )KD 字节组成的 !可以

技术与方法 *+,-./01+ 2.3 4+5-63
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图 ! "# 卡转换接口信号波形图

对 $ 块或者是多块进行读写 !为了和 %&%’()( 的硬盘结
构一致 ! 设定为单块读写 " 给出内嵌在 *+," 当中初始
化的 -基于 ./01&123汇编程序 "

#$

4 4 +5676896:; 7<; "= >8?@ >)57?)99;?
/)A 89! &BB<
/)A @C! &$&&< %选中 "= 卡接口
/)A >C! &8< %计数 $& 次

<@DE)F7D6567%&G % 循环 $& 次给 "= 卡 %& 个 F>9H ! "=
卡上电的过程至少要 IJ 个时钟周期

)07 @C! 89
9))E <@DE)F7D6567%&

4 4 (K=&G ?;F;7 7<; "= >8?@
/)A 8C!J&< % 命令 (K=&!8C 寄存器高位为 &!所

以 ("L& !"= 卡片选有效
)07 @C! 8C
C)? 89! 89 %寄存器清 &
)07 @C! 89 %发送 (K=& 其他位
)07 @C! 89
)07 @C! 89
)07 @C! 89
/)A 89! MN< %

)07 @C! 89 % (O( B6C;@ A890;
/)A 89! &BB<
)07 @C! 89 % P867
65 89! @C % F7870F
/)A >9! 89
/)A 8C! &BBBB<
)07 @C! 8C % ("L$
>/E >9! &$< %判断响应是否为 &$<
Q; <@DE)F7D>/@$ %响应正确则发送 (K=$ !激活

"= 卡 &
$$
当 "= 卡初始化完成以后 !就可以对 "= 卡进行读写

操作 & 读 "= 卡的命令是 (K=$I% 写 "= 卡的命令是
(K=RJ& 这 R 个命令都带有参数 !参数是第 %STM!共 !R
位 !参数表示的必须是 "= 卡扇区的首地址 !读写 "= 卡
以 $ 个扇区 U$R 字节为数据单位 V与硬盘相同 W&
!"! #$ 卡的调试
采用 "# 卡作为 1&12 X)X 的硬盘 !而没有采用固态

硬盘 !就是为简化设计 !避开设计复杂固态硬盘控制器 &
但用 "= 卡作为 1&12 X)X 系统的硬盘 ! 调试是实验难
点 & 因为 "= 卡是复杂存储器 !有自己的命令集 !要找到
"= 卡的仿真模型几乎不可能 !而通过 Y;?69)Z [#\ 硬件
描述语言对 "# 卡的功能建立模型进行 "# 卡功能
仿真 !其复杂性将会更大 & 为了简化设计 !不采用
通过 "# 卡模型在 K)@;9F6/ 中进行仿真 !而是把设
计直接综合到 ]^_‘ 板上进行板级仿真 & 根据实验

已有的条件 !‘97;?8=.R 开发板核心器件是 (a>9)5; ++ 系
列的 .^R(!U]’IR(’ bUc]^_‘& 用 d08?70F ++将 综 合 %&%’
()( 生成的 ",] 文件通过 ef‘_ 电缆下载到 =.R 开发板
上 !把 "= 卡插入 =.R 开发板的 "= 卡插槽 !进行 "= 卡
的调试 &
为了测试 "= 卡能否接收到主机的数据 ! 有效办法

是检测 "= 卡对每条命令是否响应 !达到命令响应将 "=
卡接口信号输出到逻辑分析仪进行观察的目的 &但逻辑
分析仪在使用观察响应波形需要一些触发条件 V其观察
数据深度是有限的 W!而 "= 卡接收和发送的数据是串行
数据 !因此要看到所有信号完整的波形是不可能的 & 为
了解决这个问题 ! 可采用软硬件相结合的调试方法 !即
"= 卡每条命令的响应可在软件编程设计程序断点办
法 !如初始化程序中在 (K=& 命令的后面加上如下断点
程序 &

/)A 8C!&<
/)A @F!8C %目标基地址为 &
/)A gC!&N&&< %偏移地址

/)A 89!&&< % 89 寄存器写入 &!可根据需要
给 89 不同的值

/)A @FG bgC c!89 % 把 89 的值写入地址为 N&&< 内
存单元

这样就可以通过主机的地址 V等于 N&&<W 作为逻辑
分析仪的触发条件 & 在每条命令中设置这样的断点 !通
过这些设置的断点作为逻辑分析仪的触发条件可以观

测每条命令发送情况 &
即使没有逻辑分析仪 !也可以通过断点程序法在某

一确定内存写入一些特殊的值 !然后同样用 ‘97;?8 =.R
开发板提供 V=.RD>)57)?9DE85;9W 软件把内存值读出来与
写入的值进行比较 &如果内存写入的值与断点程序写入
的值相同 !则证明命令得到了正确响应 &
验证完成 "= 卡初始化以后 !就可以对 "= 卡进行读

写 & 在写 "= 卡调试中 ’设定写命令的地址参数 !在参数
对应的地址单元向 "= 卡写入一些特殊的值 ! 然后通过
h+i[.j 软件去查看 "= 卡在该地址的数据是否与写入
的数据相同 & 在读 "= 卡调试中 ’ 设定读命令的地址参
数 ! 把 "= 卡的某一确定地址存储单元的数据读取到确
定内存单元中 !通过 ‘97;?8 =.R 开发板提供软件把该内
存的数据读出来与 "= 卡的原来存储的数据进行比较 &
此调试法并不是一定要执行 ! 当只有 "= 卡不能正

常读写时 !可以用此方法进行调试 !分析每条命令的执
行情况 & 实验证明该方法非常有效 !通过本设计提出的

"= 卡作为 %&%2 ()( 的硬盘设计取得了成功 & 图 T 所示

技术与方法 %&’()*+,& -). /&0(1.
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为 !" 卡转换接口信号初始化过程中发送 #$"% 命令波
形图 !

! "#$% 的验证结果
采用 &’()*’+ ,, 对所设计的 !" 卡转换接口在 #-!

./012 ,, 系列的 345#6789:5#9 84;< 进行综合 "综合报
告显示总逻辑单元 =9 个 "总寄存器数 6> 个 "时钟频率
高达 =5> $?@"综合报告表明设计占用的逻辑资源非常
少 !84;< 验证显示把 A>A9 #0# 的 B,C! 软件存入 !" 卡
硬盘 " 通过 !" 卡作为引导区可启动 A>A9 #0# 的 "C!
操作系统 !
本文以 !" 卡作为 A>A9#0# 的硬盘设计为例 " 介绍

了 !" 卡作为大容量存储器的设计方法 ! 采用 !" 卡作
为大容量存储器可以减少设计的复杂性 # 缩短设计周
期 ! 并且由于 !" 卡的许多优点可使得系统工作稳定 #
提高数据存储的安全性 ! 虽然 !" 卡本身的数据传输速
率有上限 "数据的读写速度受到一定的限制 "但这些可
以通过更高读写速度的 !" 卡来解决 ! 同时 " 本设计具
有高可移植性 "可以方便地移植到其他需要大容量存储
器的嵌入式系统中 "只需在软件操作系统嵌入关于访问
!" 卡的软件程序 "无需修改已设计好的硬件电路 "减少
了电路设计的成本 !
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