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摘要：由于传统技术缺少控制指令设置步骤，导致控制精准度较低，为了解决该问题，提出了基于拟合的存储双倍速率速率

精确控制技术；根据速率计算公式，实行并行总线来获取双倍存储速率，采用分时加载方法对双倍存储速率数据进行拟合，方便

控制指令的设置；分析 ＭＣＵ存储器控制性能，并对双倍存储速率控制设置指令，根据该控制指令分别对分时存储和空存储操作

进行精确校正，实现 ＭＣＵ存储器双倍速率的有效控制；由实验结果表明，该技术控制精准度最高可达到９８％，可以达到实际存

储过程中对于双倍速率精准控制标准。
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０　引言

ＭＣＵ存储器即为微控制单元存储器，该存储器芯片不

但可以集成计算机中的ＣＰＵ，也可以集成与外部直接通信

的多种接口，比如串行外设接口ｓｐｉ。ＭＣＵ存储器是一种

在外部同步控制条件下实现数据读写与存储的，需要不断

刷新地址才能允许用户访问［１］。由于各种处理器工作频率

加快，使存储器读写与存储性能成为了约束存储器性能的

主要原因［２］。对于人们应用需求的不断变化和协议不断升

级，ＭＣＵ存储器的双倍存储速率成为了当下最重要的存储

工具，利用该存储器不但能够提高存储速率，还能减少人

工劳动力，但同时对于速率的不精准控制问题也逐渐凸显

出来。采用传统控制技术存在控制精准度低的问题，不能

满足实际存储过程中对于双倍速率精准控制的需求，为此，

提出了基于拟合的存储双倍速率速率精确控制技术。

１　基于拟合的存储双倍速率速率精确控制技术

对于 ＭＣＵ存储器双倍速率精确控制设计思想如下：

首先采用分时加载存储技术对 ＭＣＵ存储器的存储数据

进行拟合，然后设置 ＭＣＵ存储器控制性能，并对双倍存储

速率控制下达指令，最后在Ｘｓｃａｌｅ处理器上对存储速率进

行精确校正［３］。

１１　存储数据拟合

对Ｋ９Ｋ８Ｇ０８ＵＯＡ型号的 ＭＣＵ 存储器芯片进行操作

时，编程会消耗大量时间，若想控制存储速率需从两个方

面展开研究［４］。一是对多个芯片并行的存储器进行数据存

储，二是将编程所消耗的时间充分利用，采用分时加载存

储技术计算存储速度：

犞存 ＝
犿１×犿２×狀１
狋×狀２

（１）

　　公式 （１）中：犿１为存储的数据量；犿２ 为并行操作芯片

数量；狀１为流水级数；狀２为分时级数；狋为加载时间，由公式

（１）可获取 ＭＣＵ存储器单倍存储速率，将该速率乘以２，

即为双倍存储速率。

根据上述获取的双倍存储速率，使用主频率为５００

ＭＨｚ的ＩＸＰ２４００的微引擎所发送的存储指令作为一个时钟

周期，可满足测试流量对存储速率精准度的需求［５］。数据

帧结构包括帧首部、数据帧和循环冗余校验三部分，其中

帧首部是由一个前同步码７字节和帧开始符１字节、源物理

６字节、目的物理６字节组成的；数据帧是由长度为５０－

１５００字节组成的；循环冗余校验是由长度为４字节校验结

果组成的［６］。不同帧数之间的连接至少需要１２字节的信息

数据，分时加载存储技术的实现关键在于能够使用拟合方

法准确推算出数据存储速率。因此，需对存储器中的并行
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总线进行分析，采用分时加载存储技术对 ＭＣＵ存储器的存

储数据进行拟合。

１．１．１　并行总线

在 ＭＣＵ存储器中实行并行总线方式，能够拓宽数据总

线的宽度，进而方便海量数据的存储。该拓宽方式是将犿２

片的并行操作芯片组成一个长为犿２，宽为８的存储模块，

该模块用来存储具有相同地址的信号。将这个模块当作一

个完整的存储器模式完成操作，并对不同数据进行加载［７］。

经过加载后的数据存储量为原始单片芯片存储的犿２ 倍，存

储速度也是原始数据存储速度的犿２倍。

根据上述并行原理，将２片芯片组成一个存储模块，

该模块可存储来自同一发送源的同址信号数据，经过数据

加载，存储器的容量为原始容量的２倍，那么存储速率也

为原始数据速率速度的２倍。

１．１．２　分时加载存储技术

根据上述存储器中的并行总线方式，拓宽数据总线宽

度，并采用分时加载存储技术对数据加载和编程进行拟合，

具体拟合过程如下所示：

同时加载第一组的每一个芯片上的数据，使得经过加

载后的数据能够同时进入到编程阶段；再对第二组芯片上

的数据同时加载，使得第二组经过加载后的数据也能够同

时进入到编程阶段；之后再对第三组芯片上的数据进行加

载并自动编程，如此循环，直至完成最后一组的数据加

载［８］。当最后一组数据完成加载时，需及时判断第一组编

程是否结束，如果没有结束，那么存储过程需持续进行；

如果结束，需立即再次加载并自动编程，形成分时加载存

储的拟合状态。存储模块数量就是分时加载存储的级数，

对于该级数的确定需先充分考虑存储器的连续加载方式，

当最后一个模块完成数据加载时，第一组的编程也呈现结

束等待状态，那么对于第一组数据的再次加载并自动编程

就无需等待直接进行［９］。如果第一组芯片上的数据加载与

编程的总时间超过最后一组数据加载时间，那么第一组直

接进行编程等待阶段，不能实现连续性的分时加载，因此，

为了实现连续性的分时加载存储数据的拟合，需规定分时

加载存储时间：若要满足连续性的分时加载存储拟合要求，

分时加载等级所耗费的时间应大于各个模块的编程时间，

只有这样才能满足连续存储要求［１０］。以８级分时为例，根

据上述内容设计连续性的分时加载数据拟合流程，如图１

所示。

由图１可知：采用分时加载存储技术节省了大量编程

时间，并极大的提高了存储速度，有效实现了分时加载存

储数据的拟合，符合存储数据的函数关系，方便控制指令

的下达。

１２　控制指令设置

针对控制指令的设置需先对 ＭＣＵ存储器控制性能进行

规定：

配置突发数据长度成２的倍数增加，并对物质数字识

图１　分时加载数据拟合流程

别号码等待时间按照双倍速率同步动态随机存储要求进行

设置。模式寄存器可用ＬＯＡＤ＿ＭＲ来表示；自动刷新可用

ＡＵＴＯ＿ＲＥＦＲＥＳＨ来表示；在接口处采用１００ＭＨｚ的双

倍数据存储速率，提供物质数字识别号码之间的零时钟偏

移信息［１１］。

根据控制性能，对双倍存储速率控制下达指令：

１）按照磁共振波普学原理设置数据寄存模式，方便确

定存储器的地址延迟和突发长度等模式，激活脚本程序代

码指令所对应的地址，同时将行地址输入进去，再通过一

一对应选择规则将列地址输入进去。将行、列地址数据进

行读出或写入，待读写操作完成之后，使用预编译头文件

命令终止操作。

２）设置空操作指令为：ｕ＿ａｎｄ＝００００１；

３）根据空存储操作指令，设置数据寄存指令：ｕ＿ａｎｄ

＝００００１；ｕ＿ａｄｄｒ［２：０］＝数据突发长度 （０１…＞２．０１

…＞４．０１…＞８），ｕ＿ａｄｄｒ［３：２］＝ 地址延迟 （０１…＞

２．０１…＞２．５０…＞３），ｕ＿ａｄｄｒ［０：０］＝０；

４）程序将自动刷新计数器在管理队列中的地址，按照

１４．６１微秒的速度进行刷新；

５）设置自动预充写：ｕ＿ａｎｄ＝００１０１，突发长度停止

增长：ｕ＿ａｎｄ＝１００００，列地址为：Ｓ８＝１；

６）设置自动预充读：ｕ＿ａｎｄ＝００１０２，突发长度停止

增长：ｕ＿ａｎｄ＝１００００，列地址为：Ｓ８＝２。

根据该控制指令分别对分时存储和空存储操作进行精

确校正。

１３　精确校正

为了降低分时存储和空存储操作在存储速率上所带来

的误差，需在Ｘｓｃａｌｅ处理器上对存储速率进行精确校正。

１．３．１　分时存储操作校正

分时存储操作是以存储器中的并行总线方式拓宽数据

总线宽度的，并以此为基础实现数据加载和编程的拟合，

若要满足连续性的分时加载存储拟合要求，分时加载等级

所耗费的时间应大于各个模块的编程时间，只有这样才能

满足连续存储要求。但是该过程存在网络包较长，容易造

成数据存储速率控制结果出现误差，为了降低该部分的误

差，需对每个网络包传递之间产生的时延误差进行校正。

选择一个分时存储操作循环作为数据包与数据包之间

的传输时延，设Ｔｏｔａｌ＋１表示存储速率降低、Ｔｏｔａｌ－１表

示存储速率上升。以８个分时存储操作循环为例，设定存
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储速率误差为Ｓ，速率上升或降低情况如下所示：

当犛≥８时，存储速率表现为Ｔｏｔａｌ＋８；

当１≤犛＜８时，存储速率表现为Ｔｏｔａｌ＋１；

当－１≤犛≤０时，存储速率表现为Ｔｏｔａｌ－１；

当犛≤－８时，存储速率表现为Ｔｏｔａｌ－８；

根据存储速率表现形式，对最后一个模块完成数据加

载以及第一组数据再次加载并自动编程过程进行校正，可

缩小该过程中数据包与数据包之间的传输时延，从而降低

数据存储速率出现的误差，从一定程度上弥补了分时存储

操作存在误差的缺点。

１．３．２　空存储操作校正

空操作指的是执行程序无法找到请求操作指令时，需

定位到控制指令中来执行，利用该指令有效控制存储速率。

由于在执行空操作时受到干扰信号影响，导致数据存储速

率控制结果出现误差，为了降低该部分的误差，需对干扰

环境中产生的误差进行精确校正。

采用二分法实现在干扰信号影响下的数据存储双倍速

率的精确校正，具体流程如下所示：

设犎１为空操作最大循环次数；犎２ 为空操作最小循环

次数；犞存 为数据存储速率，单位为ｂｐｓ；犛为实际操作允

许的误差数值，统计单位时间内的并行微引擎的数据包存

储数量，即为存储器实际存储的速率。空操作平均循环次

数为：

犎 ＝
（犎１＋犎２）

２
（２）

　　实际存储速率测试函数为：

犳＝犞存 －狋（犎） （３）

　　计算空操作平均循环次数犎 大小，将犎 代入公式 （３）

中，判断函数数值大小。如果函数数值大于实际操作允许

的误差犛，那么空操作最小循环次数犎２与平均循环次数犎

大小一致；如果函数数值小于等于实际操作允许的误差犛，

那么空操作最大循环次数犎１与平均循环次数犎 大小一致。

根据该操作调整实际存储速率大小，能够减小干扰信号带

来的误差，及时校正空存储操作对存储速率控制所产生的

误差问题。

计算存储速度，获取双倍存储速率。实行并行总线方

式，拓宽数据总线宽度，方便海量数据存储。采用分时加

载存储技术对数据加载和编程进行拟合，有效实现了分时

加载存储数据的拟合，符合存储数据的函数关系，方便控

制指令的下达。设置 ＭＣＵ存储器控制性能，并对双倍存储

速率控制下达指令，根据该控制指令分别对分时存储和空

存储操作进行精确校正，进而实现 ＭＣＵ存储器双倍速率的

有效控制。

２　实验

针对基于拟合的存储双倍速率精确控制技术有效性设

计了实验，实验环境如表１所示。

在Ｘｓｃａｌｅ处理器上设定预期存储速率，通过测试实际

存储速率来分析控制精准度大小。将控制指令混乱、传输

延迟和信号干扰情况作为指标对 ＭＣＵ存储器双倍速率精确

控制进行实验验证。

表１　实验环境设置

参量 指标

处理器 ＩＸＰ２４００型号的处理器

ＣＰＵ ＩｎｔｅｌＲ２．５５Ｈｚ

内存 ５１２Ｍ

硬盘 ＰｅｎｔｉｕｍＲＩＶＬＧＡ７７５

散热 散热风扇

温度 ０－５０摄氏度

湿度 １０－８０％

测试软件 Ｗｉｎｄｏｗｓ网络测试系统

２１　控制指令混乱

控制指令也被称为转移指令，程序接收到某个执行指

令时，通常会出现几种不同的结果，此时程序必须选择一

条指令执行，根据不同指令要求改变程序执行结果。一旦

在 ＭＣＵ存储器中出现控制指令混乱现象，那么存储速率的

控制也将受到影响，为了使验证结果更加可靠，将传统控

制技术与基于拟合的控制技术进行对比，结果如图２所示。

图２　两种技术在控制指令混乱情况下精准度对比结果

由图２可知：当可执行指令数量为１０时，传统控制技

术精准度为５６％，当可执行指令数量为５６时，传统控制技

术精准度为２％；当可执行指令数量为４８时，基于拟合的

控制技术精准度达到最高为９８％，当可执行指令数量为４１

时，基于拟合的控制技术精准度达到最低为２５％。由此可

知，控制指令混乱对存储双倍速率控制准确性具有严重影

响，尤其是对传统技术影响最大。由于基于拟合控制技术

中含有空操作和分时存储操作，能够改善指令混乱问题，

因此，控制指令混乱对基于拟合的控制技术影响效果较小。

２２　传输延迟

在存储过程中出现传输延迟，容易导致信号响应慢、

数据接收不及时。一旦在 ＭＣＵ存储器中出现传输延迟现

象，那么存储速率的控制也将受到影响，为了使验证结果
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更加可靠，将传统控制技术与基于拟合控制技术在传输出

现延迟情况下，对控制精准度对比结果进行分析，如表２

所示。

表２　两种控制技术在传输延迟下精准度对比结果

实验

次数

传统控制技术 基于拟合控制技术

信号

响应

数据

接收

存储

过程

精准

度％

信号

响应

数据

接收

存储

过程

精准

度％

１ — 正常 正常 ５９ — 正常 正常 ６９

２ 正常 — 正常 ８６ 正常 — 正常 ９４

３ 正常 正常 — ７０ 正常 正常 — ９１

４ — — 正常 ５５ — — 正常 ７９

５ — 正常 — ６０ — 正常 — ７１

６ 正常 — — ４０ 正常 — — ５２

表２中 “—”代表出现延迟，对比两种控制技术发现，

当信号响应出现延迟时，传统控制技术比基于拟合控制技

术精准度要低１０％；当数据接收出现延迟时控制精准度最

小，基于拟合控制技术比传统控制技术评估精准度高８％；

当存储过程出现延迟时控制精准度最大，传统控制技术比

基于拟合控制技术精准度要低２１％。由此可知，传输延迟

对传统控制技术影响效果较大，使用拟合控制技术精准度

较高。

２３　信号干扰

在实际生活中，出现信号干扰问题严重影响存储器的

数据存储，导致存储速率受影响，针对信号干扰对技术准

确性影响需将传统控制技术与基于拟合控制技术进行对比，

结果如图３所示。

图３　两种技术在信号干扰情况下控制精准度对比结果

由图３可知：初始两种控制技术精准度分别为６０％和

９０％，当信号干扰强度增加到５０Ｈｚ时，传统技术控制精

准度与拟合技术精准度持续下降，分别达到５５％和７８％。

随着信号干扰强度增加，两种控制技术精准度呈折线形式

下降，最终降为３８％和４５％。但在实际存储过程中，存储

器最多能抵抗３００Ｈｚ强度的信号干扰，为此，在该条件

下，采用拟合技术能够使控制精准度最低达到６０％。由此

可知，在实际生活中，信号干扰对传统控制技术影响效果

较大，使用拟合控制技术精准度较高。

根据上述实验内容，可得出实验结论：

１）针对控制指令混乱问题，采用拟合控制技术，最高

与最低控制精准度分别为９８％和２５％；而采用传统控制技

术，最高与最低控制精准度分别为８２％和２％。

２）针对传输延迟问题，采用拟合技术比传统技术在信

号响应、数据接收与存储延迟过程中控制精准度要高。

３）针对信号干扰问题，两种控制技术精准度呈折线形

式持续下降，但采用拟合技术控制精准度依然比传统控制

精准度高。

综合上述内容可知，基于拟合的存储双倍速率精确控

制技术使用效果较好，精准度较高。

３　结束语

针对 ＭＣＵ存储器存储双倍速率控制问题，提出了基于

拟合的存储双倍速率精确控制技术，根据对该控制技术的

深入研究，解决了控制指令混乱、传输延迟和信号干扰等

问题。使用该技术的创新点是采用分时加载存储方法对数

据加载和编程进行拟合，方便控制指令的下达，并根据

ＭＣＵ存储器控制性能，完成控制指令精确校正，从而实现

ＭＣＵ存储器双倍速率的有效控制。虽然该技术在实验室中

得到了验证，但是相对外界恶劣条件下依然可以保持这样

性能还有待考察，因此，在下一步工作中应进行外界现场

实验，保证该技术的稳定性能。
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