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种兼容 AMBA总线的实时高效静态存储管理 IP的 

设计与实现 

王文丞，奉世玉，陈 川，聂泽东，王 磊 

(中国科学院 深圳先进技术研究院，广东 深圳 518055) 

摘 要：设计了一种兼容 AMBA2．0 AHB总线的实时高效存储管理 IP_一 静态存储管理 IP．与虚拟存储管理技 

术相比，IP可以为实时系统芯片的高实时性提供 良好的保障，它完成一次存储器访问最多需要 2个时钟延时，最少 

可以达到 0延时传输．同时它具有结构简单、可支持 8个 64 M 的静态存储器、可编程控制以及进行不同数据宽度 

的Burst传输等特点．设计采用结构完全并行、时序完全同步的状态机设计思想，采用SIMC．18工艺进行流片，系 

统芯片整体面积为 5 mm×3．5 inln，测试结果与设计目标基本一致． 
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Design and Implementation of a Real Time and High Performance 

Static M emory Controller IP Compatible with AM BA Bus 

W ANG W en-cheng，FENG Shi—yu，CHEN Chuan ，NIE Ze-dong，WANG Lei 

(Shenzhen Institutes of Advanced Technology，Chinese Academy of Sciences，Shenzhen 518055，China) 

Abstract：A static memory controller IP compatible with AMBA2．0 bus was designed． Compared with virtual 

memory management，this IP highly enhanced the real—time ability of a real-time system chip since the maximum 

delay of one access was tWO clock cycles and the minimum delay was zero．Meanwhile this IP was with a simple 

structure and supported eight configurable 64 MB banks tO control different static memories．A structure-paralleled 

and timing-synchronous design was adopted．The static memory controller was implemented with SMIC 0．18“m 

process and the whole SoC area was 5 nlln × 3．5 mil1．The test results were in good agreement with the design 

specification． 
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1 引言 

目前，应用比较广泛的存储管理技术是虚拟存 

储管理__】 ]．虚拟存储管理一般都会引入 Cache结构 

存储器．其经典结构如图 1所示．虚拟存储一般由 

TLB(Transfer Look-aside Buffer)、转换表遍历、访 

问控 制、Cache写缓 冲和 Cache控 制 等部分 组 

成 ]． 

然而在很多应用场合，没有必要采用虚拟存储 

管理结构．此外由于虚拟存储器中经常对页进行换 
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图 l 虚拟存储管理结构图 

入换出操作，内存中页命中率和换人换出耗费的时 

间严重破坏了整个系统的确定性 ，所以这种机制 
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不能提供高实时系统所要求的时间确定性． 

2 静态存储管理 IP功能及结构 

2．1 静态存储管理 IP的功能 

静态存储管理 IP具有结构简单和高实时性的 

特征．此外它还有很多特点，表现如下： 

· 完全兼容 AMBA2．0 AHB系统总线协议， 

从而很大程度地提高静态存储管理 IP的重复利用 

率E7—8]： 

· 可 以支持 8个容量为 64 MB的存储器 

(BankO～ Bank7)，存储 器类 型 可 以是 ROM、 

SRAM、无总线锁存的 SRAM 等；能独立对 8个存 

储器进行寄存器编程控制，每个 64 MB的存储器配 

置了独立的控制寄存器； 

· 支持多种数据宽度的静态存储器读写操 

作，比如数据宽度为 8比特、16比特和 32比特的存 

储器． 

2．2 静态存储 管理 IP的结构 

静态存储管理 IP由四部分组成：包括控制寄存 

器组(Controller Register)、控制状态机接 口模块 

(Controller FSM Interface)、传输和控制状态机 

(Transfer and controller FSM)以及存储器接口模 

块(Memory Interface)．其结构框图如图 2所示． 

图 2 静态存储管理模块结构框图 

在图2中，左边信号为 AHB标准信号，右边为 

八个存储器的接口信号．当系统芯片上电复位后，控 

制寄存器组对所有控制寄存器进行初始化；当系统 

对存储器进行访问前，必须先读出控制寄存器的值， 

如果寄存器的值符合访问要求，就可以直接对存储 

器进行数据传输，如果寄存器的值不符合传输要求， 

主机必须先对寄存器配置正确的值，再对存储器进 

行数据传输；控制状态机接口模块通过双向的多路 

选择器选择出当前传输所需要的控制信号，这样就 

使得八个 Bank共用一个传输和控制状态机模块得 

以实现；传输和控制状态机与存储器接I：1模块根据 

主机给出的控制、地址信号以及控制寄存器中的值 

进行有序的数据传输，实现了对存储器的非连续、无 

等待的读写操作，非连续、有等待的读写操作，连续、 

无等待的读写操作和连续、有等待的读写操作；同时 

还实现了当存储器数据宽度与处理器数据宽度不匹 

配时的读写操作以及读写转换等功能． 

3 静态存储管理 IP的设计实现 

3．1 读操作的设计实现 

读操作是由数据传输状态机、控制信号产生状 

态机和 HREADYOUT—RD信号产生状态机组成， 

状态转移图如图 3、5、6所示．它们在结构上采用了 

完全并行的结构，三种状态机根据相应的控制信号 

并行完成各自的任务，但是在时序上能实现完全同 

步．这种结构的设计思想可以降低设计复杂度和提 

高系统的稳定性．以下以连续、无等待的读操作为例 

详细介绍各个状态的实现过程以及如何在时序上实 

现完全同步． 

AHB传输总是以一个非连续传输开始，所以连 

续传输是跟在非连续传输之后的一种方式．在连续， 

无等待的读操作时HTRANs[1：0]为 2’bll，主机 

配置控制寄存器中WSTRD域为 0值，即两比传输 

之间不会插入等待状态．其数据传输状态机的状态 

转换图如图 3所示．图中状态转换条件说明见表 1． 

图 3 连续、无等待的读操作数据传输状态转换图 

系统复位，状态机进人空闲状态(Idle)时，主机 

先对控制寄存器相关位进行配置，配置好相关域接 

着就可以发送读操作指令，如果 Bank控制寄存器 

SMBCRx 1-31：301配置为 delay1类型的存储器，状 

态机进人 wait0状态；如果配置为 delay2类型存储 

器，状态机进入 wait状态(delay1类型存储器是在 

控制信号给出的下一个时钟就有稳定的数据在数 
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表 1 状态机转换条件说明表 

萎 含义 说明 

c0 主机是否有读写操作 

控制寄存器中的 

MT[1：O]域 

为低电平没有读写操作，为高 

电平有读写操作 

为低电平，表示是片内存储器 

或者 delayl的片外存储器 ；为 

高电平，表示 delay2的片外存 

储器． 

控制寄存器中所有延 如果为零则直接进行数据传 

c2时信息，如控制寄存器中 输，如果是非零值，进入等待 

WSTRD和 WSTWR域 状态． 

c3 延时时问是否到达? 

c4 HTRANS~1：0] 

HSIZE~1：O]与寄存器 
曲  

MW[1：0]的关系 l：1的关系 

通过计数器计数 与 WSTRD 

和 WSTWR域的值进行 比较， 

如果相等则退出等待态状，否 

则继续等待． 

OO，O1返回空闲状态 ；10非连 

续传输状态；11连续传输状 

态； 

HSIZE定义的宽度大于 MW 

定义的宽度 c5非 0；其他情况 

r5一 n 

据总线上，而 delay2类型存储器是在控制信号给出 

后的第二个时钟才有稳定的数据在数据总线上)；在 

waitl状态，状态机会根据有没有延时配置进行跳 

转，无等待的读操作没有延时配置，因此状态机直接 

进入传输状态(trans)；在传输状态，状态机会根据 

HTRANS[1：0]进行跳转，如果为非连续传输，还要 

根据存储器类型跳转到 wait0或者 wait状态；如果 

为连续传输，则保持该状态不发生跳转，否则跳回空 

闲状态．其传输时序如图 4所示． 

Idle；wait；wait0iwait1j trans trans transi Idle ；A&C
．
iA+4 iA+4 A+4 A+4 A+4 i Idle 

low ilowO ilowl ildle0 ： 

图4 连续、无等待的读操作时序图 

(存储器类型为 delay21 

连续、无等待的读操作时序图以 delay2类型存 

储器为例，数据传输状态中加入了wait状态．当主 

机第一次以非连续的操作读 A地址的数据，静态存 

储管理模块根据存储器的类型会有 2到 3个时钟延 

时，但当主机以连续的操作读 A+4和A+8地址的 

数据，就不需要任何等待时钟周期，即前一时钟发出 

地址和控制信号，下一个时钟就可以采到相应地址 

的数据．从图4可以看出当主机发出的指令为连续 

读传输指令时，静态存储管理模块可以现无延时数 

据传输，这样就可以满足整个系统芯片高实时性的 

性能要求． 

连续、无等待的读操作控制信号产生状态机(控 

制信号包括地址信号和片选信号，即 A&C)如图 5 

所示，当系统复位后状态机进入空闲状态(Idle)，主 

机发出读操作指令时，状态机根据 c5的值(见表 1) 

选择跳转．此处 c5一O，所以直接进入控制信号传输 

状态(A&C)，状态机将根据 c2和 c4选择不同的状 

态，此处 e2=0为无延时传输，若 c4—2’bll，一直 

停在 A+4状态，地址不断加 4(一直进行 32bit传 

输)；若 c4=2’bl0，重新开始一次非连续传输，再发 

出新的控制信号；若 c4=2’boo，2’b01，状态机返回 

空闲状态． 

图 5 连续、无等待的读操作控制信号产生状态 

转换图(此处不需要考虑存储器类型 ， 

即 delay1和 delay2情况相同) 

图6中显示了连续、无等待的读操作 HREAD— 

YOUT—RD信号产生状态转换，当系统复位后状态 

机进入空闲状态 (Idle)，此状态 HREADYoUT 

RD为高，当主机发出读操作指令时，根据存储器的 

类型选择跳转到 low或者 low0状态，此图是以 de— 

lay2类 型 为 例，所 以 进 入 了 low 状 态，这 时 

HREADYOUT—RD信号拉低；再进入 lowO、low1 

状态，HREADYoUT RD信号保持为低；连续传 

输状态下 HREADYOUT—RD应该为高，所以增加 

了Idle0状态来完成 HREADYOUT—RD信号的置 

高． 
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H 

图 6 连续、无等待的读操作 HREADYOUT RD 

状态转换图(存储器类型为 delay2) 

以上是连续、无等待读操作的详细实现过程，此 

外，静态存储管理 IP还实现了非连续、无等待，非连 

续、有等待，连续、有等待的读操作以适应实时系统 

芯片的实际应用，各种读操作均是由 3种状态机同 

步并行完成，其实现方法与连续、无等待读操作类 

似． 

3．2 写操作的设计实现 

从时序图7中可以看出数据处理模块的实现方 

法．首 先 说 明 二 个 信 号 iSMDATA0UT 和 

iigMDATAOUT，其 中 iSMDATAOUT是把主机 

要写人存储器的数据(HWDATASMC)延时一个时 

钟周期而得到，iiSMDATAOUT信号是对其延时二 

个时钟周期得到．存储器的数据输人就是根据存储 

器类型(依控制寄存器中 MT域 的配置而定)在 

HwDA1、ASMC、iS A1、A()I『T 和 iiS A1、AO1『T 

三个总线中选择其一，也就是一个多路选择器的 

原理，MT一2’bOO代表无延迟类型的存储器 (de- 

lay0类型)，数据输人选择 HWDATASMC；MT一 

2’b1O代表delay1类型的存储器 ，数据输入选择 

A 

H

HTRANSSMC

W DATASMC三兰 量 三 H ： ： ：望 2： ： 
HREADYOUTSMC 

iSMDATA0UT 

iiSMDATA0UT 

SMADDR 

SMDATA0UT 

nSMCS 

nSMWEN 

图 7 非连续、无等待的写操作时序图 

iSMDATAOUT；MT===2’b01代表 delay2类型的 

存储器，数据输入选择 iiSMDATAOUT；数据传 

输处理模块再利用控制信号产生状态机给出的在时 

序上与存储器类型匹配的控制信号以及根据 AHB 

总线写操作 的特点就可以对数据进行可靠的传 

输了． 

考虑到静态存储 IP的实际应用，写操作同样也 

设计了非连续、有等待，连续、无等待，连续、有等待 

的写操作．此外，静态存储管理 IP还具有处理存储 

器数据位宽与处理器数据位宽不匹配的读写操作功 

能以及读写转换的功能，这些功能的实现均是由基 

本的读写操作构成，在此不再做具体介绍． 

4 结束语 

设计了一种静态存储管理 IP．，此设计为整个 

医学系统芯片的高实时性提供了保障．该存储管理 

IP采用了结构完全并行，时序完全同步的状态机设 

计思想，实现了对不同类型存储器的非连续、无等 

待，非连续、有等待，连续、无等待，连续、有等待的读 

写操作，以及存储器数据位宽与处理器数据位宽不 

匹配时的读写操作和读写转换等操作，设计采用 

smic 0．18 bLm CMOS工艺流片，整个数字部分芯片 

面积为 5 mm×3．5 mlTL测得此 IP对 delay0、de— 

lay1、delay2这三种类型静态存储器各种读写管理 

无误．测试结果验证了本设计的正确性． 
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