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基于 SDRAM的实时视频传输系统存储管理
The Storage Management of real-time video transmitting system based on SDRAM

（１．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所；２．中国科学院研究生院）刘维亚 1 杨 旭 1,2 刘 超 1,2 杨 磊 1,2

LIU Wei-ya YANG Xu LIU Chao YANG Lei

摘要: 本文介绍了 SDRAM 的结构和控制器设计，并且给出了实时视频传输系统对存储器的基本要求，还就缓冲区设计进行
了详细分析，最后给出了 SDRAM 正常工作时的波形。
关键词: 同步动态随机存储器; 现场可编程门阵列; 实时视频传输系统; FIFO
中图分类号: TP333.8 文献标识码: A

Abstract:This paper introduces the structure of SDRAM and the design of controller, and alleges a basic requirement on the storage
for real -time video transmitting system, and analyzes the design of the buffer particularly, and at last gives the wave -form of
SDRAM in normal working.
Key words: SDRAM; FPGA; Real-time video transmitting system; FIFO
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1 引言
LED的显示是通过实时数字视频传输系统的远程传输实

现的，数据传输量非常巨大。
而高清晰度的 LED大屏幕平板显示器却对实时数字传输

系统提出了更高的要求，采用高速、大容量的存储器已迫在眉
睫。传统的基于静态存储器 SRAM存储结构的传输系统已经不
能适应如今的要求。相对于静态存储器，同步动态随机存储器
（SDRAM）在容量大幅度提高的同时，数据吞吐性能更高，成本
更低，是构建大容量存储系统的理想器件。但是，与 SRAM相
比，SDRAM存储器有复杂的控制逻辑和时序要求，需要刷新，
因此必须设计一个 SDRAM控制器。

2 SDRAM 控制器设计
2.1 SDRAM的接口信号
SDRAM内存芯片的主要信号有控制信号、地址和数据信

号。控制信号包括 CS（片选信号），CKE（时钟使能信号），DQM
（数据掩码信号），RAS（行选通信号），CAS（列选通信号），WE
（写使能信号）。由 RAS，CAS，WE可构成各种总线命令，如表 1
所示。地址和数据信号主要有：BA0，BA1是 BANK选择信号。
A0～A10地址信号，分时复用传输行地址和列地址。DQ0～DQ31
是双向的数据通道。

表 1 SDRAM总线控制命令

2.2.1 SDRAM基本的读写操作
在地址线和控制线的配合下，SDRAM可实现基本的读写

操作。SDRAM在上电 100－200 后，需要初始化模式寄存器，
以决定 SDRAM的工作模式。在基本的读写操作中，先由 ACT
命令激活要读写的 BANK，并锁存行地址，接着在读写命令有效
时锁存列地址。最后，将要发出一个 PCH命令关闭已激活的
BANK。预充电结束后，将可以进行下一次读写操作。读写操作
都支持爆发模式，爆发长度可达 1，2，4，8。

2.2.2 刷新操作
SDRAM内的数据需要刷新才能保证不被丢失，所以需要

定期对 SDRAM发出 ARF命令。本设计的 SDRAM要求 32ms
内对 2048行刷新一遍，所以两次 ARF命令的时间间隔不得大
于 32ms/2048=15.62509. 如果 SDRAM的工作频率为 100MHz，
那么刷新所需的时钟周期为 15.625/0.01=1562d.

2.3 SDRAM控制器的实现
SDRAM控制器如图 1所示。控制接口模块对来自主机的

各种命令解码，并对命令模块发出请求。命令模块在接到请求
后先回馈给控制接口模块一个应答信号的，并由仲裁器对请求

进行优先级排序，然后交由命令生成器发出控制命令。其中控
制接口模块的刷新控制部分将产生一个独立的请求信号，命令

模块也单独响应刷新请求，以保证刷新请求得到及时响应。当
命令模块接收到的是读写请求时，会发出使能信号 OE，使数据
通道打开，控制器便可以与 SDRAM交换数据了。

图 1 SDRAM控制器
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3 实时视频传输系统对存储器的要求
本文所设计的实时视频传输系统为保证对视频数据的

最高的“保真度”，数据传输采用“直接传输方式”，由 DVI 视
频接口所获得的数字视频数据流首先被实时写入片外存储

器，随后控制逻辑在用户指定功能下读取像素数据，将像素

的灰度数据和相应的控制数据处理后，按照物理层芯片的

接口时序传递给物理层芯片。对存储器系统的要求主要体
现在容量和数据带宽这两个关键参数上，并要求内存控制

器读写转换的时钟延迟要尽量短。系统框图如图 2 所示：

图 2 实时视频传输系统
内存系统所能提供的有效数据带宽不仅仅和内存芯片的

工作频率有关，还和内存系统的组织结构有关。存储器体系结
构设计的目标就是以内存芯片在尽量低的时钟频率下工作的

同时获得尽量高的数据带宽。降低内存芯片的工作频率有助于
实现 PCB板级设计的信号完整性，同时可以在中低端 FPGA中
实现可靠的时序收敛的逻辑设计。由于每个像素的灰度数据由
24bits构成，所以本设计采用了 SAMSUNG的 2片 K4S643232H
组成 48bits字长，每一个字内存储两个相邻像素的 24bits灰度
数据。FPGA内的数据缓冲区同样也为 48bits。这样对于片外内
存的读写每次都是两个相邻像素，等效于数据带宽变为内存操

作频率的两倍。因此，扩字长单体内存结构的内存工作频率
为：

对于分辨率为 H×V的数字视频数据，传输系统所需要的
最小存储器容量为：

H表示水平方向的分辨率，V表示垂直方向的分辨率。一
般地，对于显示分辨率 1280x1024的视频数据，一帧的容量为
1280x1024x2x3=7.5MB, 而一片 K4S643232H的容量为 8MB，存
2帧的数据是足够的，保证了视频图像显示的连续性。

4 双缓冲区结构设计
图 2中的写入缓冲区和读取缓冲区均为同步 FIFO。定义

写入缓冲区的深度为 。DVI像素时钟的频率，定义为 ，周
期为 。读取缓冲区的深度为 ，由发送逻辑对其进行读取，操
作频率为 ，周期为 。FIFO在设计时都分配 7位的 rdusedw[6:
0]作为半满信号输出，当 DVI的像素数据写满 FIFO一半时，内
存控制器可根据 rdusedw[6:0]的值，来对 FIFO进行读写操作。
内存控制器对两个数据缓冲区的操作频率相同，定义为

；周期为 。要在两次读请求之间不丢失写请求，则要满足：

（1）
同样，要在两次写请求之间不丢失读请求，则要满足：

（2）
所以，若要求不丢失任何一次读、写操作请求，内存控制器

对数据缓冲区的操作频率必须同时满足（1）式和（2）式，解之可得：
（3）

也即说明，在下式成立时：

也即：

（4）
可以获得最小的内存控制器对数据缓冲区的操作频率：

（5）
在实际设计中，一般取 和 成整倍数关系，并根据具体

的设计参数，由（3）、（4）、（5）式可以组合出比较实用的缓冲区
深度关系和内存数据有效操作频率。

5 实验结果
图 3为采用 Altera FPGA开发环境 Quartus II的 SignalTap

II逻辑分析仪采样结果，完全符合 SDRAM正常工作的时序，且
该系统已实现了在 LED 大屏上显示。FPGA 输入时钟为
33MHz，SDRAM 在爆发长度为 8 的情况下，稳定工作在
166MHz，满足了实时视频传输系统的基本要求。

图 3 SDRAM读写数据采样结果

6 结束语
本文针对实时视频传输系统提供了一种 SRAM的替代方

案，可大大降低功耗和成本，节省了 PCB的布局空间。应用 2片
SDRAM扩字长，带宽可达 996MB/s，可满足更高数据传输量的
要求。
本文创新点：本文针对实时视频传输系统提供了一种

SRAM的替代方案，介绍了双缓冲区结构设计细节，并提出了通
过 SDRAM扩字长来满足更高带宽要求的方法。
项目经济效益：该项目产业化后带来的经济效益预计为 1.5亿
元以上。
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上正常运行即可。
将状态转换和查表算法封装成 C2H编译的模块，可以大大

加快共享内存缓存管理的速度。
方案的具体设计如图 2所示：

图 2 MESI方案的具体设计
图 2中，每个 CPU都配有程序、数据紧耦合存储器，并有一
个总线监听模块，该模块监听主存储器的读写信号，并产生相

应的硬件中断信号通知各 CPU。模块还包括一段片上存储器。
在 CPU中，当缓存状态发生改变时，它将要监听的内存地址保
存在模块的存储器中，当监听到共享内存读写信号后，监听模

块查阅存储器，看要读写的地址是否就是需要监听的内存地

址，如果是，就向 CPU触发中断。图 1中以虚线箭头表示的事
件在图 2中由总线监听模块产生中断而实现。实线箭头表示的
事件以及状态转换过程在图 2中用函数实现，使用 C2H将函数
中耗 CPU时钟数较多的算法编译成硬件 Avalon模块。
当用到需要同步的共享内存的时候，在应用程序中显式地

用共享内存管理函数去替代赋值等读写内存操作。读写缓存或
发生监听事件产生的中断时，系统会自动进行缓存状态转换。
在“共享”、“独占”、“已修改”状态修改缓存行，均不会写至主
存，只有缓存行变成“无效”状态时才会产生一次保存操作。这
样，就大大减少主存操作，从而大大提高了效率。

5 总结
本文分析了 Nios II 多核系统中缓存一致性问题解决的可

行性，提出两个解决方案，基于“写直通-使无效”的解决方案和
基于 MESI协议的解决方案。其中，文中基于 MESI协议的解决
方案已在我们项目中基于 Nios II 多核技术的嵌入式 WEB
SERVER上使用，并收到了良好的效果。
本文作者创新点: 提出了两个 Nios II 多核系统中缓存一致
性问题的解决方案:“写直通-使无效”的解决方案和基于 MESI
协议的解决方案
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《现场总线技术应用 200例》
现场总线技术是现代工厂、商业设施、楼宇、公共设施运行、

生产过程中的现场设备、仪表、执行机构与控制室的监测、控制装
置及管理与控制系统之间的数字式、多点通信互连的，数据总线式
智能底层控制网络。
现场总线技术保证了现代工厂、商业设施、智能楼宇、公共设

施（自来水、污水处理、输变供电、燃气管道、自动抄表、交通管理
等）,高可靠、低成本、安全绿色生产运行，同时易于改变生产工艺，多
品种生产过程。
本书 200 个应用案例，介绍了 profibus、FF、CANbus、De-

viceNET、WorldFIP、INTERbus、CC-Link、Lo- nWorks 及 OPC、工
业以太网、TCP/IP 在石油、化工、电力、冶金、铁路、制烟、造酒、制
药、水泥、电力传动、机械、交通、设备管理、消防、自来水厂、电解
铜、电解铝、继电保护、粮仓及储运、汽车检测、油库管理、造纸、气
象、远程抄表、电缆生产、暖通空调、电梯、楼宇自动化及安防、
……，各方面的应用。
本书是工程设计人员、设备维护人员、设备采购人员、技术领

导干部、大、中专学校教员的案头参考书，同时也是大专院校本科
生、研究生做课题、搞毕业设计的必备参考书。有志向有兴趣的高
中以上文化水平的人均为本书读者。
本书已出版。大 16 开，每册定价 55 元(含邮费）。预购者请将

书款及邮寄费通过邮局汇款至
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