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OSPI 控制器 PHY 调优算法

Zachary Brown

摘要

八进制串行外设接口 (OSPI) 是一种 8 位双向数据接口，主要用于与外部闪存器件进行通信。本应用报告介绍了如

何对 Jacinto 7 系列 SoC 上使用的 OSPI 控制器和 PHY 进行调优，包括在 166MHz DDR 模式下的 TDA4 和 

DRA8 SoC 变体 并描述了调优算法以及需要该算法的原因。

本应用报告中讨论的项目资料和源代码可以从以下网址下载。

内容
1 引言...........................................................................................................................................................................................2

1.1 本文档中使用的首字母缩写词.............................................................................................................................................3
2 调优算法 ...................................................................................................................................................................................4

2.1 通过区域.............................................................................................................................................................................4
2.2 温度对通过区域的影响....................................................................................................................................................... 4
2.3 算法.................................................................................................................................................................................... 5

插图清单
图 1-1. OSPI 控制器和闪存器件...................................................................................................................................................2
图 1-2. 读取事务计时图................................................................................................................................................................2
图 1-3. 数据采样...........................................................................................................................................................................2
图 1-4. RCLK 目标周期................................................................................................................................................................ 3
图 2-1. TX 和 RX 通过区域...........................................................................................................................................................4
图 2-2. 温度对通过区域的影响..................................................................................................................................................... 5
图 2-3. 调优算法搜索点................................................................................................................................................................5
图 2-4. 存在两个通过区域时的 OTP 选择.....................................................................................................................................6
图 2-5. 存在一个通过区域时的 OTP 选择.....................................................................................................................................6

商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

www.ti.com.cn 目录

ZHCAB24 – AUGUST 2020
Submit Document Feedback

OSPI 控制器 PHY 调优算法 1

English Document: SPRACT2
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

http://www.ti.com/lit/zip/spract2
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAB24
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAB24&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRACT2


1 引言

图 1-1 显示了连接到闪存器件的 OSPI 控制器。

数据线 (DQ[7..0]) 是双向的。在读取事务命令段和地址段期间，控制器驱动这些引脚。在事务的数据段期间，闪

存器件驱动数据线。图 1-2 是一个 4 字节读取事务的示例。
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图 1-1. OSPI 控制器和闪存器件

该控制器为闪存器件提供 OSPI 时钟。它是通过 TX PDL 延迟 ref_clk 生成的。在命令和地址阶段，闪存器件使用

时钟来捕获命令和地址。在数据阶段，OSPI 器件在 OSPI 时钟的每个边沿上驱动一个新的数据字节。图 1-2 是一

个 4 字节读取事务的示例。

一些 OSPI 器件提供 DQS 信号。DQS 和数据在图 1-1 中的点 4 和点 5 处边沿对齐。DQS 必须由 RX PDL 延迟

到数据眼内的一个点，以便在点 2 处对有效数据进行采样。
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图 1-2. 读取事务计时图

数据的“往返延迟”是从 ref_clk 边沿开始到由该边沿触发的数据采样时间为止的时间。TX PDL 产生的延迟、从

控制器到闪存器件的 OSPI 时钟的行程时间、闪存器件的输出延迟以及 RX PDL 延迟的总和创建了往返延迟。控

制器使用延迟的 DQS 将数据采样到 RX FIFO 中。控制器使用 ref_clk 从 RX FIFO 中读取数据。
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图 1-3. 数据采样
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控制器期望在特定 ref_clk 周期（目标周期）内捕获数据的第一个字节，并在随后的周期内捕获所有剩余数据。在

往返延迟高于 ref_clk 周期的情况下，必须使用读取数据捕获寄存器的读取延迟字段 

OSPI_RD_DATA_CAPTURE_REG[4:1] 将目标周期移至下一个 ref_clk 周期。

调优过程的目标是为采样数据选择读取延迟、TX PDL 延迟和 RX PDL 延迟的最佳调优点 (OTP)。

RX Delay

DQ0-7

(BiDi)

DQS

Delayed

DQS

图 1-4. RCLK 目标周期

1.1 本文档中使用的首字母缩写词

表 1-1. 本文档中使用的首字母缩写词

首字母缩写词 说明

Ref_clk OSPI 控制器的内部时钟。

OSPI 时钟 OSPI 总线时钟。

DQS 有时也称为数据选通，这是由一些 OSPI 器件提供的信号。它充当数据通道的高速时钟。

控制器可以使用延迟的 DQS 对传入数据进行采样。

DLL 延迟锁相环

PDL 可编程延迟线路

OSPI PHY OSPI 控制器的一部分，用于设置 TX 延迟并对传入数据进行采样。

读取延迟 OSPI 控制器的一个参数，用于确定必须在哪个 ref_clk 周期中对传入数据进行采样。

数据眼 所有数据位均有效的时间段。采样边沿必须发生在数据眼内，才能成功读取字节。

OTP 最佳调优点
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2 调优算法

2.1 通过区域

TX 和 RX 延迟值的所有组合均可视为二维图，其中横轴为 RX PDL 延迟，纵轴为 TX PDL 延迟。图 2-1 是一个程

式化、有代表性的图，显示了典型的 TX、RX 和读取延迟配置，这些配置将使 OSPI PHY 能够成功读取。彩色区

域显示了实现有效读取的不同 ref_clk 目标的 TX 和 RX 组合（通过区域）。空白区域表示不会读取有效数据的 TX 
和 RX 的组合（失败区域）。
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图 2-1. TX 和 RX 通过区域

通过区域分为两个子区域，每个子区域对应一个目标周期。OSPI 调优算法识别最大区域，选择对应的 ref_clk 目
标，并设置 TX 和 RX PDL 延迟以在该 ref_clk 目标内采样。

TX min 和 max（通过区域的侧壁）由 OSPI 器件的设置和保持时间要求形成。超出此范围的 TX 延迟会导致 

OSPI 器件错误地锁存命令和地址字节，从而导致读取失败。

RX min 和 max（通过区域的顶部和底部）由 OSPI 控制器的设置和保持时间要求形成。超出此范围的 RX 延迟会

导致 OSPI 控制器错误地锁存数据字节，从而导致读取失败。

TX PDL 延迟和 RX PDL 延迟都会导致往返延迟，其将采样点从一个 ref_clk 周期推到下一周期。子区域之间的对

角线之所以存在，是因为 PDL 延迟的总和不能超过一个固定值，以便在第一个 Ref_Clk 目标内采样。

2.2 温度对通过区域的影响

SoC 芯片温度会影响 IO 延迟，导致通过区域的大小和位置发生变化，如图 2-2 中所示。
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图 2-2. 温度对通过区域的影响

两个通过区域之间的边界随温度而移动。如果该边界在运行期间偏移并跨越选定的调优点，则从 OSPI 控制器读

取数据的操作将无法读取正确的数据。图 2-2 示出了一个放置不当的调优点的示例。左图示出了低温下的调优。

随着温度升高，IO 延迟会增加，导致往返延迟增加。TX 和 RX PDL 值保持不变，因此，在高温下，采样点将处

于错误的 ref_clk 周期。为此，OSPI 调优算法识别最大的通过区域，并选择一个远离 ref_clk 周期之间移动边界的 

TX/RX 组合。

2.3 算法

OSPI 调优算法通过识别通过区域的主要特性来调整 PHY。这些主要特性包括：

• 左下角 – 该调优算法修复 TX，并搜索 RX 以查找 RX Min 和 RX Max。然后，该算法修复 RX，并搜索 TX 
Min 和 TX Max。在（TX Min，RX Min）这一点处标记左下角。

• 右上角 – 在（TX Max，RX Max）这一点处标记右上角。

• 读取延迟边界的位置 – 该调优算法沿着点 2 和点 3 之间的线（如图 2-3 中的箭头所示）执行二进制搜索。

Rx

TX
1) 3)

2)

图 2-3. 调优算法搜索点

为了测试 TX/RX/读取延迟组合是否通过，该调优算法将 PHY 配置为该设置，并从 OSPI 内存中读取已知模式。

可以在相关 zip 文件中找到测试模式：。该调优算法沿着点 (1) 和点 (2) 之间的线进行搜索，测试两点之间的 

TX/RX 组合，并识别线 (3) 所表示的边界位置。然后，该算法识别哪个 ref_clk 目标与最大的通过区域相关联，并

将 TX/RX 延迟设置到相应的角落，从而为 TX/RX 最小值和最大值留出一定的余量，以便进行移位。图 2-4 示出

了两种情况下 OTP 的位置（基于哪个通过区域更大）。
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图 2-4. 存在两个通过区域时的 OTP 选择

如果只检测到一个调优窗口，则根据温度放置 OTP，如图 2-5 中所示。
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图 2-5. 存在一个通过区域时的 OTP 选择

有关该算法的详细实施信息，请参阅 。有关在 SDR 模式下对 PHY 调优的信息将包含在本文档的后续版本中。此

外，还将讨论在 166MHz 以外的频率上使用该算法的注意事项。
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