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Ｌ－ＤＳＰ 片上 Ｆｌａｓｈ 控制器设计与实现
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摘　 要： 根据 Ｌ－ＤＳＰ 芯片系统架构，针对所选用的片上 Ｆｌａｓｈ 存储器，设计片上 Ｆｌａｓｈ 控制器模块，实现了总线与片上 Ｆｌａｓｈ 的

正常通信，并能够根据系统运行频率调整到最快读取速率。 控制器还拥有连续指令预取功能，大幅提高了连续取指程序的运

行效率，以及 Ｆｌａｓｈ 初始坏块替换修复模块，提高芯片出厂良率。 仿真结果表明：在额定 １５０ ＭＨｚ 频率下，运行效率提高了

１７．６１１％；控制器模块在 ０．１８ μｍ ＣＭＯＳ 工艺下，面积为 ０．１３ ｍｍ２，功耗为 １０．１７ ｍＷ。 利用 ＦＰＧＡ 对 Ｌ－ＤＳＰ 全芯片进行验

证，确保控制器功能正确。
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０　 引　 言

随着半导体制造工艺的发展和计算机体系结构

等方面的改进，ＤＳＰ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ）芯片

功能日益强大，被广泛应用于语音图像识别与处理、
自动控制、医学、通信、军事等领域等。 片上 Ｆｌａｓｈ
存储器是一种内嵌于芯片的非易失性存储器，具有

低成本、高安全性和高灵活性等优点，因此被作为程

序和数据存储器用于 ＤＳＰ 设计中［１－２］。 ＤＳＰ 是一种

专用于数字信号处理的嵌入式微处理器，其核心部

分是中央处理单元 ＣＰＵ（Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ Ｕｎｉｔ）负

责从各存储器中获取指令并执行，因此 ＣＰＵ 对

Ｆｌａｓｈ 的访问较为频繁［３］。 这两者相较而言，ＣＰＵ
拥有较高运行频率，但片上 Ｆｌａｓｈ 属于低速存储设

备，并且具有特定的接口与时序要求，因此 ＣＰＵ 无

法直接对片上 Ｆｌａｓｈ 进行访问［４］，需要用控制器实现

这两种协议的转换，使两者能够正常通信；由于 ＣＰＵ
对 Ｆｌａｓｈ 的读访问时间较长导致系统性能降低［５］，因

此需要先进的控制器结构来提高访问效率。
由于 Ｆｌａｓｈ 生产工艺的限制［６］，芯片量产时部

分 Ｆｌａｓｈ 会出现小范围损坏称为初始坏块，这些坏

块的出现会导致整块芯片无法正常使用［７］。 利用

Ｆｌａｓｈ 的冗余空间替代损坏区域进行存储能对 Ｆｌａｓｈ
起到修复作用，替换逻辑需要由外部控制器实现。

Ｌ－ＤＳＰ 是一款单核低功耗 ＤＳＰ，系统频率为

１５ＭＨｚ ～ １５０ＭＨｚ， 拥有特殊的总线协议 Ｍｅｍｏｒｙ
Ｂｕｓ，并需要通过总线搭载 ４Ｍｂｉｔ 大小的片上 Ｆｌａｓｈ
作为唯一的片上非易失性存储器。 本文根据 Ｌ －
ＤＳＰ 对片上 Ｆｌａｓｈ 存储器的需求及其总线特点，设
计一种应用于 Ｌ－ＤＳＰ 的片上 Ｆｌａｓｈ 控制器。 Ｌ－ＤＳＰ
取指主要发生在片上 Ｆｌａｓｈ 空间，通过提高 Ｆｌａｓｈ 取

指效率能有效提高系统的运行速度。 为提高芯片性

能，控制器中还设计了一种基于指令预取［８－１０］ 的加

速模块；因为 Ｌ－ＤＳＰ 片上 Ｆｌａｓｈ 空间较大，易产生初

始坏块，所以控制器中还对初始坏块进行修复，在一



定程度上避免了因 Ｆｌａｓｈ 损坏造成流片失败。
１　 Ｆｌａｓｈ 控制器设计方案与实现

控制器包括总线接口、预取单元、读控制、坏块

替换和控制寄存器五个部分，其结构如图 １ 虚线内

所示。
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图 １　 Ｆｌａｓｈ 控制器结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｆｌａｓｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　 　 所 选 用 Ｆｌａｓｈ 为 上 海 宏 力 ＧＳＭＣ
ＦＬＳ００４Ｍ５６ＤＡ，其结构如图 ２ 所示。 控制逻辑部分

列出与读取访问相关的接口，存储部分包含主空间，
非易失性寄存器空间（ＮＶＲ）和冗余空间（ＲＤＮ），其
中 ＮＶＲ 主要用于存放芯片出厂时的测试数据，冗余

空间是独立于主空间的备用空间。
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图 ２　 Ｆｌａｓｈ 结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｆｌａｓｈ

１．１　 控制器接口设计

控制器拥有总线接口与 Ｆｌａｓｈ 接口。 总线接口

连接 Ｍｅｍｏｒｙ Ｂｕｓ，用于接收总线的读 Ｆｌａｓｈ 请求并

送出读数据，主要信号如表 １ 所示。 总线接口收到

读请求后将读地址送给读控制模块，读控制模块读

Ｆｌａｓｈ 需要的控制信号，并直接与 Ｆｌａｓｈ 外部接口连

接。 产生 Ｆｌａｓｈ 接口读控制时序如图 ３ 所示。 Ａ１，
Ａ２，Ａ３ 为三次读访问的地址，Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３ 为对应的读

数据。 ＴＡＡ（Ａｄｄｒｅｓｓ Ａｃｃｅｓｓ Ｔｉｍｅ）是 Ｆｌａｓｈ 固有的读

访问时间，其最大值为 ４０ ｎｓ，所以读地址及控制接

口信号至少要稳定 ４０ ｎｓ 才能确保 ＤＯＵＴ 每次输出

的读数据都正确。
表 １　 总线接口信号列表

Ｔａｂ． １　 Ｂｕｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｌｉｓｔ

名称 方向 描述

Ｒｅｑ 输入 读请求信号

Ａｄｄｒ 输入 读地址信号

Ｉｓ 输入 取指标志信号

Ｄａｔａ 输出 读数据输出

ＲｄＲｄｙ 输出 读数据有效信号
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图 ３　 Ｆｌａｓｈ 读取访问时序图

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅａｄ ａｃｃｅｓｓ ｔｉｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｆｌａｓｈ
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１．２　 读控制逻辑设计

由于访问 Ｆｌａｓｈ 存在固有延时 ＴＡＡ， 因此在不同

系统频率下控制器的读控制逻辑会存在差异。 如图

４（ａ）所示，当系统频率较慢，一个周期大于 ４０ ｎｓ
时，控制器只需要等待一个周期就能送出数据和数

据有效信号；而当系统频率较快时，一个周期无法满

足 ４０ ｎｓ 的访问时间，就在数据返回前插入 Ｎ 个等

待周期，同时维持 Ｆｌａｓｈ 读时序稳定。 如图 ４（ｂ）所
示，当周期为 １３．３３ ｎｓ 到 ４０ ｎｓ 之间时，至少需要插

入 ３ 个等待周期才能在数据有效拍输出稳定的数

据。 如果当前的系统频率是 ｆｓ，则必须满足

Ｎ
ｆｓ

≥ ４０ ｎｓ． （１）

　 　 将其变换并统一单位，则
Ｎ ≥ ４ × １０ －２ × ｆｓ（ｓ·ＭＨｚ） ． （２）

　 　 当频率一定时， Ｎ 取到满足公式（２）的最小整

数即为最少等待周期数，即控制器达到当前频率最

快读取速率。
Ｌ－ＤＳＰ 系统频率可变，若将等待周期数固定为

某一数值并且保证所有频率下正常读取，则必须让

Ｎ 在最大频率下能满足公式（２）。 那么在未达到最

大系统频率时将造成等待时间的过长从而降低系统

性能。 为避免时间浪费，利用控制寄存器灵活配置

控制器等待周期。 根据当前系统频率将其配置为满

足公式（２）的最小整数，控制器就能每次以最快速

度读出 Ｆｌａｓｈ 某一地址中的数据。
１．３　 指令预取设计

即使以最快速度读取 Ｆｌａｓｈ，总线每次对 Ｆｌａｓｈ
的读访问仍存在等待时间，同样造成了系统运行速

度减慢，利用指令预取方式减少部分等待时间。 在

图 ４（ａ）和（ｂ）中控制器对 Ｆｌａｓｈ 两次读访问之间有

一段间隔时间 Ｔｉｎｔ， 实际上是 Ｆｌａｓｈ 等待总线处理并

发出请求的时间，期间 Ｆｌａｓｈ 处于未被访问状态。
其长度由 ＣＰＵ 执行的程序以及总线的仲裁机制共

同决定， 经分析 Ｔｉｎｔ 最短为 ３ 个时钟周期，如遇总线

非优先处理 Ｆｌａｓｈ 访问请求，Ｔｉｎｔ 将被延长。 若控制

器能够在 Ｔｉｎｔ 时间内预测到总线的下一个读地址，
并且提前向 Ｆｌａｓｈ 发起读访问，就能在预测成功时

减少总线下一次读 Ｆｌａｓｈ 的等待时间。
因为大多数指令地址是连续的，即后一条指令

地址为前一条指令地址加 ２，所以控制器做连续地

址预取设计可以大概率加快取指速度。 如图 ４（ｃ）
所示，当总线处理 ＣＰＵ 下一个取指请求或其他事务

时，控制器预先将下一地址中的指令读取并存放在

缓冲器中。 控制器收到下一地址 Ａ１ ＋ ２ 的取指令请

求时，下一拍从缓冲器中将数据输出， 达到加速取

指的目的。 当频率更高，间隔时间 Ｔｉｎｔ 不足以完成

对 Ｆｌａｓｈ 下一个地址读取访问，预取过程中控制器

收到 Ａ１ ＋ ２地址的取指请求，需在预取时间 Ｔｉｎｔ 基础

上稳定读时序，直到满足 ＴＡＡ 后将 ＤＯＵＴ 端口数据

经过缓冲器输出到总线，同样能够达到预取加速的

效果。
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图 ４　 控制器不同条件下的读时序

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅａｄ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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　 　 设计如图 ５ 所示预取结构，预取单元包含虚线

内所示的 ３ 部分。 缓冲器利用数据寄存器实现，由
于数字寄存器面积开销较大容易增加成本，并且 Ｌ－
ＤＳＰ 系统运行时 Ｔｉｎｔ 不会太长，预取不足以填满大

量缓冲器，因此缓冲器数量太大反而造成资源浪费。
经实验测试，４ 个缓冲器的结构利用率较高，预取加

速效果较好，所以选用 ４ 个缓冲器存放预取的指令。

读情求 请求解析 预取控制
Flash

读访问

逻辑

读Flash时序

Flash读数据

数据控制

Buffer0
数据寄存器
Buffer1

数据寄存器
Buffer2

数据寄存器
Buffer3

数据寄存器

数据输出 M
U
X

图 ５　 预取缓冲结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅ－ｆｅｔｃｈ ｂｕｆｆｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 预取过程中控制器与总线保持通信，预取单元

根据收到的读请求控制预取进程并送出预取数据，
其处理过程如图 ６ 所示。 请求解析模块接收读请

求，解析请求类型和地址信息，判断数据在缓冲器中

的位置以及是否冲刷预取；数据控制模块控制缓冲

器中的数据输出，并且收到冲刷信号后清空缓冲器

数据；预取控制模块负责发出预取请求，并在缓冲器

填满时暂停预取，直到指令被取出。

保持预取状态，
等待读请求

总线

读请求

取指 预取暂停
读取
数据

取完当
前指令

指令更新
到buffer

取buffer
中指令

清空buffer,
产生新地址
预取请求

预取暂停 地址连续

buffer更新

取完当
前指令

是

否

是

是

是

否

否 否

图 ６　 预取发生时的读请求解析

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅａｄ ｒｅｑｕｅｓｔ ｐａｒｓｉｎｇ ｗｈｅｎ ｐｒｅ－ｆｅｔｃｈ ｏｃｃｕｒｓ

１．４　 坏块替换设计

对坏块的检测在芯片出厂时完成，单个坏块信

息以 １６ 位数据形式被保存在无法修改的 ＮＶＲ 中。

Ｆｌａｓｈ 主空间分为 １０２４ 个扇区，单个扇区大小与单

片 ＲＤＮ 大小相同，而坏块信息只会记录损坏的地址

所处扇区，即无法正常存储地址的高 １０ 位，存放在

ＮＶＲ 保留地址的数据低 １０ 位，同时需要将最高位写

０ 表示低 １０ 位坏块信息有效。 主空间中某个扇区出

现一个或多个无法存储的地址时，控制器将访问该段

地址的读写访问映射，对某 ＲＤＮ 片区的访问。
坏块信息在 Ｆｌａｓｈ 内不便于利用，因此控制器

对 Ｆｌａｓｈ 进行任何操作之前，先将坏块信息读出并

保存。 Ｌ－ＤＳＰ 上电时 ＣＰＵ 固定会在另一个片上空

间取指执行一段初始化程序，之后跳转到 Ｆｌａｓｈ 执

行，因此控制器利用芯片上电到 ＣＰＵ 执行完初始化

程序这段时间将 Ｆｌａｓｈ 中的坏块信息载入到数据寄

存器中，坏块替换结构如图 ７ 所示。

主空间访问 Flash读时序

NVR

访问转换地址检查

坏块信息
寄存器

坏块信息
读取逻辑

M
UX

Flash读数据

主空间

图 ７　 坏块替换结构

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｄ ｂｌｏｃｋ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 带有初始坏块替换的 Ｆｌａｓｈ 控制器访问流程如

图 ８ 所示。

产生替换的冗余
扇区访问时序

产生对主空间扇
区访问时序

产生替换的冗余
扇区访问时序

地址高10位与坏块
信息匹配？

收到读/写/擦除请求

将NVR中坏块信息
加载到寄存器

芯片上电

是否

图 ８　 坏块替换访问流程

Ｆｉｇ． ８　 Ａｃｃｅｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂａｄ ｂｌｏｃｋ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 芯片上电后，控制器先将 ＮＶＲ 中固定存放坏块

信息的地址中的数据加载到若干内部寄存器，最高

位为 ０ 的数据表示需要替换的坏块信息，最高位为
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１ 的数据被视为无效。 控制器将对 Ｆｌａｓｈ 的读写访

问地址高 １０ 位与这些寄存器的低 １０ 位进行对比，
若匹配则访问用于替换的 ＲＤＮ 扇区。 读 ＲＤＮ 片区

时需要将 ＲＤＮ 信号拉高，其他信号与主空间访问时

序相同。 主空间中可能存在多个扇区出现损坏，则
需要多片 ＲＤＮ 进行替换。 厂家经验得出，Ｆｌａｓｈ 每

１Ｍｂｉｔ 易出现 １ 处坏块，使用 ４ 个坏块信息寄存器。
当出现 ４ 个不同扇区的坏块时，取原主空间访问地

址低 ８ 位作为对 ＲＤＮ 扇区访问的偏移地址，即低 ８
位地址；用第 ９、１０ 位地址作为 ＲＤＮ 片选信号，其他

高位补 ０。 替换数量更多时继续拓宽高位地址。
２　 功能验证与综合

Ｆｌａｓｈ 控制器设计和仿真激励都是由 Ｖｅｒｉｌｏｇ
ＨＤＬ 描述，因此采用 ＮＣ－Ｖｅｒｉｌｏｇ 仿真工具。 仿真使

用由生产商提供的 Ｆｌａｓｈ ＩＰ 的 Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｍｏｄｅｌ 行为

级模型模拟 Ｆｌａｓｈ 存储电路，模型为控制器提供

Ｆｌａｓｈ 接口以及存储空间。 将 Ｆｌａｓｈ 控制器搭载到

Ｌ－ＤＳＰ芯片总线，搭建系统级仿真环境，利用 ＣＰＵ
通过总线和控制器从 Ｆｌａｓｈ 模型中获取指令并运

行。 在 Ｆｌａｓｈ 中存入一段无跳转顺序执行的程序，
改变系统频率、控制器读取速率以及预取的使能，通
过仿真记录各种系统配置下程序运行的时间，对比

分析程序运行的效率。
２．１　 读控制逻辑验证

验证非预取模式下读速率控制逻辑，系统频率

固定在 １５０ ＭＨｚ，由前面可得此频率下最快读取周

期数为 ６，因此测试周期数为 ６ 和默认最大值 １５ 之

间程序运行的几种情况。 对比运行时间可以得出将

读周期数配置成最优数值能够有效加快程序运行的

结论。
表 ２　 同频率不同读速率下的运行时间

Ｔａｂ． ２　 Ｒｕｎ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｄ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

频率 ／ ＭＨｚ 读周期数 ／ Ｎ ＝ 非预取用时 ／ ｎｓ

１５０ １５ ２７ ０９８．７５２

１５０ １２ ２２ ４５７．８２４

１５０ ９ １７ ８１６．８９６

１５０ ６ １３ １７５．９６８

２．２　 指令预取验证

表 ３ 为默认配置，所有频率下单次读访问周期数

为最大值 １５，即最慢读取速率；表 ４ 配置为满足各频

率读时序要求的最短读周期数，即最快读取速率。
　 　 表 ３ 数据表明，在默认相同读访问周期条件下，
无论系统工作在哪一频率，预取加速比率同为

８．５６３％，而由表 ４ 数据可以得出，将读周期数配置

为最优数值能提高预取加速比率，并且预取加速比

率随着读周期数减少而提高，在额定 １５０ ＭＨｚ 频率

下加速 １７．６１％。
表 ３　 默认读取速率下运行时间

Ｔａｂ． ３　 Ｒｕｎ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｅｆａｕｌｔ ｒｅａｄ ｒａｔｅ

频率 ／ ＭＨｚ
读周期数 ／

Ｎ ＝
非预取用时 ／

ｎｓ
预取用时 ／

ｎｓ
预取加速

比率 ／ ％

１５０ １５ ２７ ０９８．７５２ ２４ ７７８．２８８ ８．５６３

１２０ １５ ３３ ８７３．４４ ３０ ９７２．８６ ８．５６３

９０ １５ ４５ １６４．５７８ ４１ ２９７．１３８ ８．５６３

６０ １５ ６７ ７４６．８８ ６１ ９４５．７２８ ８．５６３

３０ １５ １３５ ４９３．７６ １２３ ８９１．４３ ８．５６３

１５ １５ ２７０ ９８７．５２ ２４７ ７８２．８８ ８．５６３

表 ４　 最快读取速率下运行时间

Ｔａｂ． ４　 Ｒｕｎ ｔｉｍｅ ａｔ ｔｈｅ ｆａｓｔｅｓｔ ｒｅａｄ ｒａｔｅ

频率 ／ ＭＨｚ 读周期数 ／ Ｎ ＝非预取用时 ／ ｎｓ 预取用时 ／ ｎｓ
预取加速

比率 ／ ％

１５０ ６ １３ １７５．９６８ １０ ８５５．５０４ １７．６１１

１２０ ５ １４ ５３６．２５６ １１ ６３５．６４８ １９．９５４

９０ ４ １６ ８０３．３６ １２ ９３５．９２２ ２３．０１６

６０ ３ ２１ ３３７．６ １５ ５３６．４２２ ２７．１８８

３０ ２ ３４ ９４０．３２ ２３ ３３８．００６ ３３．２０６

１５ １ ５４ ４１０．８８ ３１ ２０６．２４ ４２．６４７

２．３　 坏块替换验证

启用坏块替换后的读访问如图 ９ 所示，给入唯

一坏块信息 ０ｘ３ｆｆ，当总线访问 ０ｘ３＿ｆｆ００ 和 ０ｘ３＿ｆｆ０２
地址时，ＲＤＮ 变为高电平，Ｆｌａｓｈ 读地址为 ０ｘ０ 和

０ｘ２，读出数据为 ＲＤＮ１ 空间中默认值 ０ｘｆｆｆｆ 而非主

空间中的预设值，表明控制器已将对主空间 ０ｘ３＿
ｆｆ００ 和 ０ｘ３＿ｆｆ０２ 的访问转换为对 ＲＤＮ１ 空间 ０ｘ０ 和

０ｘ２ 的访问。 坏块替换逻辑正确。
２．４　 ＤＣ 综合

综合工具使用的是 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ 公司的 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｃｏｍｐｉｌｅｒ，在 ０．１８ μｍ ＣＭＯＳ 工艺下对 Ｆｌａｓｈ 控制器

进行综合，系统频率为 １５０ ＭＨｚ，得到综合后的面积

开销为 ０．１３ ｍｍ２，总功耗为 １０．１７ ｍＷ。
３　 ＦＰＧＡ 原型验证

将搭载有此 Ｆｌａｓｈ 控制器的 Ｌ－ＤＳＰ 全芯片设计

固化到 ＦＰＧＡ，Ｌ－ＤＳＰ 芯片拥有片上调试系统，可以

利用 ＪＴＡＧ 接口通过 ＸＤＳ 仿真器连接 ＰＣ 上的调试

软件 ＣＣＳ，验证环境如图 １０ 所示。 利用 ＣＣＳ 对 Ｌ－
ＤＳＰ 进行编程并将程序下载到 Ｆｌａｓｈ 模型中，访问

程序空间并控制程序运行，验证 Ｆｌａｓｈ 控制器功能

正确性。
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图 ９　 坏块地址转换

Ｆｉｇ． ９　 Ａｄｄｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｄ ｂｌｏｃｋ

EPGA

L-DSP
CCS

PC

USB XDS仿真器 JTAG

图 １０　 ＦＰＧＡ 验证环境

Ｆｉｇ． １０　 ＦＰＧＡ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　 　 利用 ＣＣＳ 编程并下载到 Ｆｌａｓｈ 中，通过片上调

试系统调用 Ｆｌａｓｈ 控制器对程序空间进行读访问，
界面效果截图如图 １１ 所示，控制器能够正确完成对

Ｆｌａｓｈ 的数据访问。 再利用 ＣＣＳ 修改指针运行该段

程序，运行结果如图 １２ 所示，正确的将 ＳＲＡＭ 中的

０ｘ９０００ 地址修改为 ０ｘ１２３５，程序运行正确。

图 １１　 Ｆｌａｓｈ 程序空间访问图

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｓｐａｃｅ ａｃｃｅｓｓ ｍａｐ ｏｆ Ｆｌａｓｈ

图 １２　 运行结果

Ｆｉｇ． １２　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

４　 结束语

本文根据 Ｌ－ＤＳＰ 对于片上 Ｆｌａｓｈ 存储器的要

求，针对系统总线 Ｍｅｍｏｒｙ Ｂｕｓ 协议以及所选型的

Ｆｌａｓｈ 接口时序，设计了一种将总线对 Ｆｌａｓｈ 地址空

间读请求转换为 Ｆｌａｓｈ 接口有效读访问时序的控制

器电路，其兼容系统 １５ ＭＨｚ～ １５０ ＭＨｚ 的工作频率

区间，并能通过配置系统控制寄存器达到其中任一

频率下的最快读取访问速率；实现了指令预取功能，
提高了系统连续取指运行情况下的取指效率，在额

定 １５０ ＭＨｚ 频率下取指效率提高 １７． ６１％；利用

Ｆｌａｓｈ 冗余空间替换主空间坏块，实现主空间初始坏

块修复，提高了芯片出厂良率。
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