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相变存储器离散地址数据写入读出

控制系统设计

植耀玲，伍华丽
（广西壮族自治区防雷中心，南宁　５３００２２）

摘要：采用传统系统受到干扰信号影响，控制能力变差，提出设计一种基于可编程逻辑阵列方式的相变存储器离散地

址数据写入读出系统，可改善控制能力；选用Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｓｐａｒｔａｎ－６芯片作为配置基础，设计抗干扰可编程逻辑阵列

主—被动配置方案，促使硬件具有抵抗信号干扰的能力，以该方案对电路进行连接；将硬件主—被动配置软件功能进行设

计，以时序图来展示控制结果，可抵抗外界信号造成的干扰；通过实验结果得出，该系统最低控制能力也可达到８０％，

即使在强信号干扰下，也能对离散地址数据写入与读出进行有效控制。
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０　引言

相变存储器一种新型的非易失性存储器，在嵌入式系

统中发展迅速，对于离散地址数据的写入与读出，使用该

存储器能够提高读写速度，但存在无法控制读写能力问题。

检查离散地址数据是否存储于计算机中，如果已经存储，

那么需要发送信号传递给控制板，由控制板对数据进行读

取，在此过程中一旦出现错误信息，需将所有数据信息全

部返回到计算机中，重新筛选正确信息发送。对于写入与

读出标准需遵循智能卡ＩＳＯ－７８１６标准，满足系统ＧＳＭ１１．

１１技术需求，操作系统可为网络提供相应支持，方便降低

系统开发难度，适合控制板系统操作标准［１］。设计控制功

能可实现系统快速对数据进行写入与读出，不但节省了时

间，又提高了工作效率，但是采用传统系统存在控制能力

差问题，无法满足控制基本需求，为此，采用可编程逻辑

阵列对功能进行设计，实现变存储器离散地址数据写入读

出有效控制，通过实验验证结果可知，该系统控制能力

较强。

１　读写控制系统设计

相变存储器离散地址数据写入读出控制系统的设计需

从系统硬件与软件两方面展开，将硬件结构划分为芯片选

择、配置方式和电路连接方式三部分，详细描述可编程逻

辑阵列配置方式以及电路设计，确保系统供电电源稳定；

将硬件中配置进行软件功能设计，对写入与读出主要以时

序图展示。

１１　控制系统硬件设计

系统整体硬件结构如图１所示。

图１中包含了系统异步收发传输器、微控制单元、可

编程只读存储器和时钟、电平转换等模块，其中可编程逻

辑阵列配置的电路设计主要是为了引导编程完成复位、相

应程序配置和初始化等步骤，该配置通常分为两种，一种

是主动配置，另一种为被动配置；微控制单元为电源提供

按键功能；电平转换为电源电路提供稳定输入电压，而通
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图１　控制系统硬件结构图

信接口处电路可完成外围设备与内在设备电路连接［２］。

根据划分模块将微控制单元和通信接口单元进行统一

描述，可编程逻辑阵列配置设计包括芯片选择、配置方式

和电路连接方式，电路连接为芯片提供稳定电压。

１．１．１　芯片选择

根据上述系统整体硬件结构，需对可编程逻辑阵列中

的芯片进行选择，完成与计算机命令交互的时序处理任务，

在具体操作过程中，需要使用丰富逻辑关系保障资源利用

效率，同时也保证了系统性能，降低了成本。选择 Ｘｉｌｉｎｘ

公司的Ｓｐａｒｔａｎ－６芯片具有功率高、消耗低的优势，其性

价比和功耗也能完美搭配，促使系统硬件部分的设计拥有

较低的成本，可适合大批量生产［３］。采用４５ｎｍ的Ｓｐａｒｔａｎ

－６芯片可编程逻辑阵列具有动静态功率下消耗低特点，功

率消耗是传统芯片５０％左右，具有如下属性：

１）低消耗具有效率高优势，采集集成模块，优化Ｉ／Ｏ

选择标准，在待机条件下，可保持系统工作状态与当前配

置相符，采用多引脚方式支持零功耗休眠状态；

２）设计多个电压方便存储器接口的选择，兼容３．０～

１．５Ｖ的标准协议，采用Ｉ／Ｏ转换速率可完成调节，进而提

高信号传送完整性；

３）设计集成存储器控制模块能够支持多种接口信息存

储，电路总线带有独立半共享式存储器 （ＦＩＦＯ）；

４）具有丰富资源，支持寄存器采用分布式设计原理；

５）具有不同粒度易挥发性随机存取存储器具有写入与

读出速度快的特点，按照字节完成功能设计；

６）采用低噪声、灵活性强时钟管理方式，可提升系统

性能；

７）采用多重配置方式，在引脚处设计自动检测装置，

支持多重启动方式。

１．１．２　抗干扰可编程逻辑阵列配置

以上述选择Ｓｐａｒｔａｎ－６芯片的属性作为配置条件，为

可编程逻辑阵列提供低成本方案。启动电源，对可编程逻

辑阵列配置内部寄存器和引脚进行初始化操作，待操作完

成后，将可编程逻辑阵列工作模式切换到用户工作模式，

此时需解除Ｉ／Ｏ引脚的高阻值状态，按照硬件描述设计编

程语言工作。

为了提高系统在信号干扰情况下仍然具有较高的控制

能力，需设计两种可编程逻辑阵列配置方式，分别是主动

模式和被动模式［４］。

１．１．２．１　主动模式

针对Ｓｐａｒｔａｎ－６芯片主动配置模式是将可编程逻辑阵

列作为主要器件，外部相变存储器为配件，在启动电源之

后，将器件中配置数据全部读取出来，将读取的数据存储

到静态随机存储器之中，该配置方式有两种，分别是串行

配置和并行配置，方便电路设计。

１．１．２．２　被动模式

针对Ｓｐａｒｔａｎ－６芯片被动配置模式是将可编程逻辑阵

列作为配件，微控制单元作为主要器件，将这两种器件视

为控制芯片主要装置，通过对芯片控制所提供时序图，才

能精准对编程进行配置，同样该配置方式也具有两种，分

别是串行配置和并行配置，方便电路设计［５］。

在串行模式下，对存储器中数据进行自动加载，选择

某公司５０ＭＨｚ的 Ｍ２５Ｐ１２８型号时钟接口为总线接口，将

Ｓｐａｒｔａｎ－６芯片可编程逻辑阵列作为主器件，ＰＲＯＭ 作为

配件，将两者连接后形成了配置主要结构。Ｓｐａｒｔａｎ－６芯

片的引脚处还需设置成０１，方便后续引脚编号。将芯片底

部引脚ＣＣＬＫ与 Ｍ２５Ｐ１２８型号时钟引脚进行连接，为主配

器件串行接口提供时钟数据输入通道；将芯片两侧 ＭＯＳＩ

和ＤＩＮ引脚分别连接 Ｍ２５Ｐ１２８型号时钟数据写入和数据读

出引脚，如果向上拉伸可获取相应数据指令，此时串行输

入状态为封锁状态；如果向下拉伸，需改变数据输出状态。

将Ｓｐａｒｔａｎ－６芯片 ＣＳＯ ＿Ｂ 作为器件引脚可直接与

Ｍ２５Ｐ１２８型号时钟信号控制引脚连接，为芯片提供可选择

的信号。

利用Ｓｐａｒｔａｎ－６芯片设计主—被动可编程逻辑阵列配

置方案，在主动模式下，可编程逻辑阵列需从相变存储器

中读取相关配置数据，引导整个配置过程。当电源启动后，

配置数据将全部加载到阵列中，数据不会丢失，适合只对

数据加载受到信号干扰情况下开发，数据仍然保持完整；

在被动模式下，需将外部控制芯片带入整个电路引导配置

过程当中，将可编程逻辑阵列作为存储机制，将已经配置

完成的数据全部写入到阵列之中，从阵列中对数据进行在

线烧写，并全部存储到静态随机存储器。如果出现断电，

那么数据将全部消失，此时需重新烧写，适合对系统正常

运行受到信号干扰情况下开发，数据可重新加载。该配置

方案是系统硬件设计的创新之处，有效解决了信号干扰

问题。

１．１．３　电路连接

根据上述选择配置方案，将控制电路设计为５Ｖ、３．３

Ｖ以及１．２Ｖ三种不同电压，而系统电源为９Ｖ，将９Ｖ电

压作为输入电源，为其它供电电压提供直流电源。将直流

电压通过芯片降压的具体步骤为：首先将直流电压转换为

交流电压。然后将电压进行变压处理，最后将变压后电压

转化为直流电压输出。芯片具有三种电路形式，分别是降

压、升压与隔离［６］。

控制系统电路设计结构如图２所示。

将电源开关启动，为系统提供９Ｖ交流电压，通过转
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图２　控制系统电路设计结构

换降压，变为５Ｖ，全部输出，此时输出电压可为目标提供

安全电源电压。可编程逻辑阵列通过一个金属氧化物半导

体场效应管座位控制开关，对目标进行控制，为芯片所需

的三种电压通过上述过程转换获取［７］。

系统硬件设计从整体结构方面展开分析，设计总体结

构，选择芯片种类，随后对控制核心器件进行配置，详细

描述可编程逻辑阵列配置方式以及电路设计，确保系统供

电电源稳定，并提高系统在信号干扰条件下的硬件控制

能力。

１２　控制系统软件设计

将上述硬件硬件主—被动配置进行软件功能设计，主

要以时序图展示，其中包括时序命令解析、状态转换和读

写操作等。交互软件中设计既包括微控制单元两部分，又

包括面向对象程序的编程，在ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ２０１７开发环境

下，使用程序语言Ｃ＋＋完成面向对象的程序编写，微控制

单元仅使用Ｃ语言就可完成编写。采用中断式的编程方式

可实现可编程逻辑阵列的交互，其中主要涉及微控制单元

的按键与串联接口［８］。由于计算机与程序之间控制单元需

通过独立通道完成，互不干扰。

计算机与微控制单元涉及的流程基本一致，如图３

所示。

图３　软件设计流程

由图３可知：一旦程序启动，那么串口需及时打开，

并进行初始化设置，等待按键接触命令发送，可编程逻辑

阵列在串口接收到数据后，需进行验证，待完成之后，再

向上位机的微控制单元传送，将接收的数据从串口处进行

信号回复，并解析处理，如果验证结果正确，那么直接向

用户展示结果；如果验证结果错误，那么说明串联数据接

口信息发送或者接收时出现错误，计算机需重新向串口处

发送指令数据，进行下一次的接收与校验。倘若发送所有

命令均无法得到正确回复，那么在结果显示时会出现系统

出现故障字样。对于数据发送指令与接收，其长度都会小

于６字节长度，数据发送指令与接收都能够正常完成，说

明完成一次交互［９］。

根据软件设计流程对芯片配置写入与读出进行设计，

其中写入行为是以页为基本单位实现的周期性执行动作，

写入指令时序图，如图４所示。

图４　写入操作时序

发送操作指令时，需指定固定页码地址，同时写入跳

变结果，将４个字节从高到低依次写入，组合成３２位的比

特数据即为１个单词。在信号接口处，离散地址信号ＳＯＣ

＿ＡＤＲ ［１６：２］组合值形成一页数据实际值，离散地址信

号ＳＯＣ＿ＡＤＲ ［１５：８］组合值形成一个比特的数据值，连

续时间段的周期数据组成一个３２位的比特数据即为１个

单词。

读出行为也是具有周期性执行动作，读出指令时序图，

如图５所示。

图５　读出操作时序

指定单词地址进行读取，首先发送数据地址，将离散

地址电平ＳＯＣ＿ＡＬＥ拉高，并封锁到相应存储器中，保持

高电平禁止将数据写入其中，延时等待，读取１个单词数

据，并在连续周期内依次赋予时间值，并将数据值对应的

数据全部返回到离散地址信号ＳＯＣ＿ＡＤＲ ［１５：８］信号

线中。

将硬件配置进行软件功能设计，主要以时序图展示。

写入行为是以页为基本单位实现周期性执行动作，而读出

行为也是具有周期性的，分别设计写入与读出指令时序图，

可以阻止信号干扰造成的数据地址发送不明确现象发生，
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通过时序图来展示控制结果，间接提高系统控制能力。时

序图是软件部分设计的创新之处，可有效阻止外界干扰信

号对数据传输造成的影响。

２　验证分析

针对相变存储器离散地址数据写入读出控制系统进行

了实验研究与设计，通过实验验证系统硬件与软件设计的

有效性，实现离散数据写入读出的有效控制。

２１　系统硬件验证

在系统硬件设计过程中，对连接导线进行了铺设和屏

蔽，整个组件都固定在机械构架上。设置系统控制板操作

原理，之后安装在固定设备上，对已经指定的ＩＰ地址系统

进行优化处理，最后使用Ｌｉｎｕｘ操作系统对ＰＣ主机进行调

试，通过主机控制终端。当所有硬件都安装完成之后，对

整个系统开始进行实验验证，检查配置Ｓｐａｒｔａｎ－６ＦＰＧＡ

在信号干扰情况下硬件控制是否受到影响，将传统系统与

采用可编程逻辑阵列方式设计的系统进行对比，结果如图６

所示。

图６　不同系统在信号干扰情况下硬件控制效果

当系统没有实行控制之前，两个系统的控制效果在理

论上可达到１００％，但是逐渐增强信号干扰强度，传统系统

控制能力下降到了８０％，采用可编程逻辑阵列方式设计的

系统控制能力下降到了８３％；当信号强度为４００Ｈｚ时，传

统控制能力达到了最低，为４２％，而采用可编程逻辑阵列

方式设计的系统控制能力始终在８０％上下波动，无明显变

化。由此可知，配置Ｓｐａｒｔａｎ－６ＦＰＧＡ的系统硬件设计在

信号干扰情况下仍然进行有效控制。

２２　系统软件验证

在实验过程中，模拟系统运行状态，对软件功能进行

校验，通过在写入端施加激励，在读出端口处获得一个响

应，比较响应结果与功能需求是否一致，由于实验过程是

趋向于理想化的，为此可忽略电路中的延时性。对校验过

程中出现的问题需及时调整再进行实验，保证系统测试时，

各个软件之间达到相互协调效果，施加的激励通过Ｖｅｒｉｌｏｇ

语言进行编写。

１）写操作验证。

写入操作是以页为单位的，信号接口与写入行为操作

信号是一一对应的，每一页写入离散地址数据是以写入的

三个指令发送作为启动信号，之后才是离散地址数据的发

送。针对写入信号的发送，假设ＳＯＣ＿ＡＬＥ为高电平，对

离散地址数据进行锁存；ＳＯＣ＿ＡＤＲ ［１１：７］为离散地址

信号，ＡＤＤＲ０至 ＡＤＤＲ２值的依次对应时序中的０Ｘ０Ａ、

０Ｘ１５和０Ｘ０Ａ。反之，如果ＳＯＣ＿ＡＬＥ为低电平，ＳＯＣ＿

ＡＤＲ ［５：２］值表示在４段时间８／４／２／１中对应的离散地

址数据，这４个有效时间数据组成一个指令值，那么ＤＡ

ＴＡ０至 ＤＡＴＡ２值依次对应时序中的 ０Ｘ００００＿００ＡＡ、

０Ｘ００００＿００５５和０Ｘ００００＿００Ａ０。施加激励后ＳＯＣ＿ＡＤＲ

［１５：８］写入数据标准值为：０Ｘ０１２３，０Ｘ４５６７，０Ｘ８９ａｂ，

将传统系统与采用可编程逻辑阵列方式设计的系统对写入

施加激励后的时序图进行验证分析，结果如图７所示。

图７　不同系统写入时序图验证对比结果

由图７可知：采用传统系统对施加激励后写入数据获

取结果为：０Ｘ０２４６，０Ｘ８ａｃｅ，０Ｘ８９７３，而采用可编程逻辑

阵列方式设计的系统对施加激励后写入数据获取结果为：

０Ｘ０１２３，０Ｘ４５６７，０Ｘ８９ａｂ。由此可知，在时序对比图中，

采用采用可编程逻辑阵列方式设计的系统与标准值相对应

写入准确。

２）读出操作验证。

与上述写入操作步骤基本一致，当ＳＯＣ＿ＡＬＥ为高电

平，对离散地址数据进行锁存，此时的 读出数据 为：

Ｂｌｏｃｋ０、Ｂｌｏｃｋ１、Ｂｌｏｃｋ２、Ｂｌｏｃｋ３，对应的地址数据为：０－

０Ｘ１ｆｆｆ、０Ｘ２ｆｆｆ －０Ｘ３ｆｆｆ、０Ｘ４ｆｆｆ － ０Ｘ５ｆｆｆ、０Ｘ６ｆｆｆ －

０Ｘ７ｆｆｆ。将离散地址数据封锁后，延时等待再进行数据读出

工作，施加激励获取的响应结果是 ０Ｘ０１２３，０Ｘ４５６７，

０Ｘ８９ａｂ，０Ｘｃｄｅｆ，同样将将传统系统与采用可编程逻辑阵

列方式设计的系统对输出施加激励后的时序图进行验证分

析，结果如图８所示。

由图８可知：采用传统系统对施加激励后输出数据获

取结果为：０Ｘ８４３９，０Ｘ６４３８，０Ｘ７５２４，０Ｘａ１ｆｅ，而采用可

编程逻辑阵列方式设计的系统对施加激励后写入数据获取

结果为：０Ｘ０１２３，０Ｘ４５６７，０Ｘ８９ａｂ，０Ｘｃｄｅｆ。由此可知，

在时序对比图中，采用采用可编程逻辑阵列方式设计系统

与标准值相对应输出准确。

根据上述实验验证内容，可得出实验结论：

两个系统控制效果在理论上可达到１００％，逐渐增强信



第７期 植耀玲，等：


相变存储器离散地址数据写入读出控制系统设计 · ８３　　　 ·

图８　不同系统输出时序图验证对比结果

号干扰，传统系统控制能力达到了在信号强度为４００Ｈｚ

时，控制能力达到了最低为４２％，而采用可编程逻辑阵列

方式设计的系统控制能力始终在８０％上下波动，无明显变

化。分别对写入和输出端口施加激励后，采用可编程逻辑

阵列方式设计的系统写入和输出数据获取结果与标准值相

一致。由此可知，针对配置Ｓｐａｒｔａｎ－６ＦＰＧＡ硬件中的写

入与输出功能能够对整个系统进行有效控制，且控制能力

较强。

３　结束语

采用可编程逻辑阵列对相变存储器离散地址数据写入

读出控制系统进行设计，可抵抗外界信号造成的干扰，尤

其是在信号干扰强度较大的工厂或企业可使用该控制系统

完成离散地址数据的读写。虽然该系统具有良好的控制能

力，但也发现该系统存在需要改进与提升的地方。经过对

系统进行多轮测试后，发现其稳定性还有待验证，在配置

软件中的代码效率需进行优化，为此，在未来研究中，还

需进行深入探讨。
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验平台为基础，组建了ＲＳ４８５主从式通信网络，设计和实

现了帧解析的通信算法，并在此基础上进行了分析和优化，

实现了基于帧元数据的解析通信算法，在实际的综合试验

平台上进行了验证，结果表明满足实际的应用需求。其中，

在主备单元之间的信息传输重构上，采用了文献 ［８］中类

似的硬件支持的共享ＲＡＭ方式，在后续的工作中可以考虑

直接采用主从网络通信来实现，如参考文献 ［７］中１－坚

持型退避算法、文献 ［９］中类似于以太网的载波监听多路

访问／冲突检测协议 （ＣＳＭＡ／ＣＤ）来解决通信总线的冲突

检测问题，借鉴文献 ［１０］中所述ＢＩＴ可靠性的软硬件设

计方法来进一步提高通信的可靠性。
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