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基于犲犕犕犆阵列的高速大容量数据的存储设计

叶聪相，章增优
（浙江工贸职业技术学院 人工智能学院，浙江 温州　３２５０００）

摘要：为实现对某飞行设备进行模拟飞行测试，需要对大量的飞行仿真数据进行快速存储，因此提出一种基于ｅＭＭＣ （ｅｍ

ｂｅｄｅｄＭｕｌｔｉＭｅｄｉａＣａｒｄ）阵列的高速大容量数据的存储设计；设计选用ＦＰＧＡ （ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ）作为逻辑控制核

心，通过控制其内部ＩＰ核ＧＴＸ （ＧｉｇａｂｉｔＴｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ）实现与外部设备的通讯，为匹配数据的传输速率，采用缓存模块对 ＧＴＸ

模块输出的并行数据进行缓存，依据缓存大小来控制ｅＭＭＣ阵列控制器模块对ｅＭＭＣ阵列进行写入；系统上电后，ＧＴＸ模块及

ｅＭＭＣ阵列控制器模块自动进入初始化流程，上位机通过ＲＳ４２２接口发送启动命令给ＦＰＧＡ，当ＦＰＧＡ检测到各模块初始化完

成标志后，通过ＲＳ４２２接口上传指令回应帧并启动数据的采集存储；数据存储完成后，为验证数据传输存储的正确性，上位机发

送读取命令对数据进行回读；经验证，回读数据正确，无丢帧错帧的现象，数据传输稳定可靠，数据存储速率为２．４Ｇｂｐｓ；系统

设计正确，为模拟飞行测试提供了可靠的保障。
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０　引言

随着信息时代的蓬勃发展，各行业对信息数据的需求

更加迫切。产品研制阶段需要大量的数据支撑，通过分析

数据能够实现对产品性能的不断优化，因此大容量数据的

存储技术持续受到各行各业的关注。首先，传统的存储芯

片Ｆｌａｓｈ随着芯片制造工艺的不断改进，不同厂商生产的芯

片也存在差异［１］，因此虽然Ｆｌａｓｈ存储空间越来越大，但其

可移植性降低，进一步影响软件的开发周期［２］。其次，在

对ＦＬＡＳＨ芯片进行读写控制时过程较复杂，产品异常断电

时Ｆｌａｓｈ芯片内部指针可能会随意跳转，导致数据读写错

误［３］，且数据通过ＦＬＡＳＨ芯片接口传输时速率低
［４］。针对

以上问题，提出采用ｅＭＭＣ存储芯片来对数据进行存储。

ｅＭＭＣ芯片与其他存储芯片最大的不同是其内部包含了

ＦＬＡＳＨ芯片以及ＦＬＡＳＨ芯片控制模块
［５］，解决了不同型

号存储芯片兼容性的问题，极大地提高了软件的可移植性，

节省了产品开发周期。该存储芯片存储容量大，接口传输

速率高，可实现数据的高速传输［６］。因此，这种嵌入式芯

片获得了越来越多的青睐。
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由于ＦＰＧＡ具有强大的并行处理数据的能力，且内部

集成了很多硬核，对其进行编程时可直接调用，缩短了软

件开发时间［７］，系统选用ＦＰＧＡ作为控制芯片，利用其内

部集成的ＩＰ核实现对外部数据的高速收发，然后对数据进

行暂存及数据组帧处理，使用 ＭＭＣ接口实现对对８片ｅＭ

ＭＣ芯片的读写操作，完成高速大容量数据的存储。本设计

对于产品进行后续测试提供了保障。

１　系统总体设计

设计主要由ＲＳ４２２收发模块、主控模块、ｅＭＭＣ存储

控制模块、数据缓存模块、ＧＴＸ控制模块及电源模块等模

块组成。系统总体设计如图１所示。

图１　系统总体设计框图

系统上电复位完成后，ｅＭＭＣ控制模块以及ＧＴＸ控制

器模块自动进入初始化流程。ＦＰＧＡ通过ＲＳ４２２接口接收

到上位机发送的启动采数命令时，首先对ｅＭＭＣ控制模块

以及ＧＴＸ控制模块的状态进行判断，若其初始化未完成，

则将回应帧中的Ｂｕｓｙ标志位置 ‘１’；若初始化流程结束，

则Ｂｕｓｙ标志位清 ‘０’，并准备数据的采集。ＧＴＸ控制模块

启动对外部串行数据的高速采集，为匹配数据传输速率，

使用数据缓存模块对高速收发控制器模块输出的数据进行

暂存，ＦＰＧＡ主控模块根据缓存模块输出的空满标志，一

方面控制ｅＭＭＣ存储控制模块对ｅＭＭＣ芯片进行读、写、

擦除等工作；另一方面对 ＧＴＸ控制模块的收发也进行控

制。ｅＭＭＣ控制模块对数据按照传输协议组帧后，通过

ＭＭＣ接口将数据存储至外部ｅＭＭＣ芯片中。回读是数据写

入的逆过程。经系统实测，ｅＭＭＣ接口传输速率为２．４Ｇｂｐｓ，

实现了设计需求。

２　系统硬件设计

２１　犌犜犡收发模块设计

设计选用Ｖｉｒｔｅｘ－６系列的ＦＰＧＡ作为逻辑控制器，采

用其内部集成的ＩＰ硬核ＧＴＸ实现对大容量数据的高速传

输［８］。ＧＴＸ内部由两部分构成，分别为接收模块和发送模

块［９］。其中，接收模块主要实现的功能依次对输入信号进

行整形滤波，从输入串行数据流中将时钟与数据恢复出来，

串并转换，数据字符对齐，解码，时钟纠正，位宽转换输

出［１０］。发送模块实现数据发送的步骤大致与接收相反，依

次为位宽转换输入，编码，并串转换，信号预加重，信号

转差分输出［１１］。发送模块与接收模块传输时互不影响，

ＧＴＸ模块通过ＳＭＡ接口与用户设备进行连接，信号输入

为差分方式，使得数据传输更稳定［１２］。ＧＴＸ控制模块在进

行数据传输时，其接口的传输速率理论值为６．６Ｇｂｐｓ
［１３］，

完全符合设计对数据传输速率的要求。ＧＴＸ控制模块接口

原理如图２所示。

图２　ＧＴＸ接口原理图

２２　犲犕犕犆阵列模块设计

设计采用美国美光公司的ｅＭＭＣ芯片 （ＭＴＦＣ６４ＧＪＶＤＮ

－４ＭＩＴ）进行大容量数据的存储
［１４］。通过该芯片进行数据

的传输时，其接口的传输速率为３．２Ｇｂｐｓ，能够实现数据

的高速收发［１５］。由于ｅＭＭＣ芯片集成了Ｆｌａｓｈ芯片及Ｆｌａｓｈ

控制器，ＦＰＧＡ只需通过简单的接口就可对其进行操作
［１６］。

ＦＰＧＡ与ｅＭＭＣ芯片通讯的接口原理如图３所示，设计采

用６片ｅＭＭＣ芯片进行数据存储，每片可以存储的空间大

小为６４ＧＢ
［１７］。ＦＰＧＡ与ｅＭＭＣ阵列之间主要通过时钟线、

数据线、命令线、电源线以及地线进行通讯。其中，时钟

线、电源线以及地线是共用线，数据线和命令线则各自独

立［１８］。硬件在设计时，为降低干扰，在电源接口处引入滤

波网络，从而保证电源的可靠性［１９］。同时硬件上将数据线

及命令线均进行上拉，提高了芯片管脚的驱动力［２０］。

图３　ｅＭＭＣ阵列接口原理图

３　系统软件设计

系统采用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言在ＩＳＥ１４．６开发环境下实现软件

代码的编写，软件整体架构如图４所示。系统上电后，上

位机通过ＲＳ４２２接口发送命令给ＦＰＧＡ，待ＦＰＧＡ各模块

初始化完成后，启动对外部数据的接收存储。首先外部设

备的数据经过ＧＴＸ模块快速接收后，设计为匹配数据传输
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速率，保证数据传输无误，将数据进行缓存后再发送至

ｅＭＭＣ控制模块。ｅＭＭＣ控制模块根据上位机命令对ｅＭ

ＭＣ芯片进行相应的操作，通过命令接口、数据接口实现对

ｅＭＭＣ芯片的初始化、写入、读出等功能。

图４　系统软件总体架构图

３１　犲犕犕犆协议帧格式

３．１．１　数据帧格式

ＦＰＧＡ作为主机，控制数据总线与ｅＭＭＣ芯片进行数

据交互。在对ｅＭＭＣ芯片写入数据时，需要按照正确的传

输格式对数据进行重新组帧才可以实现数据的正常发送［２１］。

其协议帧格式如图５所示，主要由４部分构成。其中，起始

位为固定值 ‘０’，结束位为固定值 ‘１’，ＣＲＣ为２选择字

节，数据包长度不定。数据在ＳＤＲ模式下传输时，可以选

择１ｂｉｔ、４ｂｉｔ或者８ｂｉｔ的传输位宽，且数据均在时钟上升

沿进行采样。

图５　ｅＭＭＣ协议数据帧格式

３．１．２　命令帧格式

ＦＰＧＡ作为主机，控制命令总线与ｅＭＭＣ芯片进行命

令交互。为确保命令发送有效，当ｅＭＭＣ芯片接收到命令

时，会发送命令响应至ＦＰＧＡ。ＦＰＧＡ通过发送不同的命令

实现对芯片的操作，但这些命令都具有相同的帧格式，如

表１所示。命令帧长度固定，均为６个字节。

表１　ｅＭＭＣ命令帧格式

说明 比特位置 宽度 值

开始位 ４７ １ ０

传递位 ４６ １ １

命令编号 ［４５∶４０］ ６ Ｘ

参数 ［３９∶８］ ３２ Ｘ

ＣＲＣ７ ［７∶１］ ７ Ｘ

停止位 ０ １ １

主机发送不同的命令，接收到的响应长度各不相同。且

命令发出后，将在各自要求的时间后收到响应信息。如图６

所示，当主机发送命令给单片ｅＭＭＣ芯片设置初始地址时，

等待ＮＣＲ个周期后，得到ｅＭＭＣ芯片发送的响应信息。

图６　ｅＭＭＣ协议命令和响应时序图

３２　犲犕犕犆初始化模块设计

系统上电后，通过发送命令实现对ｅＭＭＣ芯片内的寄

存器进行配置，从而完成ｅＭＭＣ芯片的初始化工作。首先，

根据ｅＭＭＣ芯片特性，芯片上电复位完成后，配置２００Ｈｚ

的时钟作为ｅＭＭＣ芯片的初始化主频。然后，发送ＣＭＤ１

命令完成对工作条件寄存器的配置，实现ｅＭＭＣ工作电压

的检验与匹配。发送ＣＭＤ２命令可获取产品出场信息等。

由于设计选用６片ｅＭＭＣ芯片用于大容量数据的存储，因

此当ＦＰＧＡ对其进行访问时，需要唯一的芯片地址与之对

应，因此在配置芯片时，可以通过写入ＣＭＤ３命令对其内

部相对地址寄存器进行每片芯片地址的配置，使得数据在

传输时具有一对一的效果。根据ｅＭＭＣ传输帧格式，一帧

数据中除去开始位、结束位以及校验位以外，数据字节长

度不定。通过发送命令ＣＭＤ９，可以查询到ｅＭＭＣ芯片在

数据传输过程中支持的数据字节长度等信息。然后发送

ＣＭＤ７命令选定ｅＭＭＣ芯片参与初始化流程结束后的数据

读写工作。最后发送ＣＭＤ６命令将输入时钟切换至５ＭＨｚ，

并重复发送该命令确认数据传输位宽及采样时刻，初始化

流程结束。ｅＭＭＣ控制模块初始化流程如图７所示。

图７　ｅＭＭＣ控制模块初始化流程图

３３　犲犕犕犆写模块设计

将大容量数据写入ｅＭＭＣ存储芯片时，首先由ＦＰＧＡ

通过命令线串行输出４８ｂｉｔ的ＣＭＤ７至ｅＭＭＣ存储器，用

于指定６片ｅＭＭＣ存储器之一作为从机。然后发送命令

ＣＭＤ１６配置有效的数据包长度。完成以上命令的发送后，

ＦＰＦＡ发送写指令ＣＭＤ２４至ｅＭＭＣ芯片，并且在ＦＰＧＡ

收到正确的命令响应之后开启数据的传输。ｅＭＭＣ芯片开

始接收时，首先将数据接收到内部缓存器中，同时对接收

到的每１ｂｉｔ数据进行校验，当接收完一帧数据时，会将

ＣＲＣ正确与否的标志通过数据线０发送至ＦＰＧＡ，该标志

包括３位，若该标志为２时表示数据写入正确，此时缓存器
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中的数据才会编程至内部Ｆｌａｓｈ；若该标志位５时，表示数

据写入过程中出错，该数据将丢弃。数据在写入Ｆｌａｓｈ的过

程中，不允许其他写入操作，因此通过拉低数据线０表示

数据正在写入。ｅＭＭＣ写时序如图８所示。

图８　ｅＭＭＣ写时序图

３４　犲犕犕犆读模块设计

对ｅＭＭＣ模块的读操作与写操作大致相同。发送读命

令之前均先发送ＣＭＤ７、ＣＭＤ１６，分别完成芯片的选择及

数据包长度的配置工作。通过输入读命令ＣＭＤ１７，根据该

命令中的参数选择指定地址的芯片进行数据的读取。等待

命令线收到来自ｅＭＭＣ存储器的响应后，开启数据的回读

操作。ｅＭＭＣ模块读流程如图９所示。

图９　ｅＭＭＣ模块读流程图

４　系统测试与验证

４１　数据及命令的犆犚犆仿真

ＦＰＧＡ与ｅＭＭＣ进行数据或命令的交互时，需要对数

据及命令分别按照不同的传输格式进行组帧，并计算ＣＲＣ。

对数据进行组帧的功能由ｅＭＭＣ控制模块中的子模块数据

处理模块完成。为检验数据处理模块逻辑设计的严密性，

编写仿真文件对模块内相关信号进行观察。由于数据及命

令在组帧过程中遵循不同的帧格式，其ＣＲＣ计算方法也不

一致。命令帧的７位ＣＲＣ按照ＣＲＣ７校验方法计算，仿真

图如图１０所示。输入复位命令０ｘ４０００００００００９５的高４０位

进行校验计算，得到校验结果为１６’ｈ４ａ，即十进制数９５。

与输入数据组帧后即为复位指令，因此可验证该模块对于

命令帧ＣＲＣ的计算仿真正确。

数据帧的１６位ＣＲＣ按照ＣＲＣ１６校验方法计算，仿真

图１０　命令帧ＣＲＣ计算仿真图

图如图１１所示。由于系统采用的是８ｂｉｔ位宽进行数据的传

输，过程中每一条数据线都会针对本条数据线上的串行数

据进行ＣＲＣ计算。为方便观察验证，发送数据从０开始递

增。从图中可以看出，计算得到的首个ＣＲＣ为０ｘ１０２１，设

计正确。

图１１　命令帧ＣＲＣ计算仿真图

４２　犌犜犡控制模块数据收发验证

采用在线逻辑分析仪Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ对ＧＴＸ控制模块进行

仿真。为使得验证结果更加直观，对ＧＴＸ模块进行闭环验

证，即收发模块进行连接，输入１６ｂｉｔ的递增数据，对数据

收发同时进行测量并绘制折线图，如图１２所示。从图中可

以看出，数据收发一致。该模块可以实现数据的高速传输

功能。

图１２　ＧＴＸ模块收发数据曲线图

４３　犲犕犕犆模块初始化验证

ｅＭＭＣ模块的初始化是对ｅＭＭＣ模块进行其他操作的

前提。为验证ｅＭＭＣ控制模块是否能正确实现对ｅＭＭＣ芯

片的初始化操作，采用Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ对该模块的相关信号进行

在线监测。首先按照初始化流程，输入相应的指令，完成

对ｅＭＭＣ芯片内部相关寄存器的配置。然后通过命令线观

察回应，判断初始化完成状态。如图１３所示，从图中可以

看出，当主机发送完时钟切换指令０ｘ４６０３ｂ９０１００２ｆ后，命
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令线上的回应为０ｘ０６０００００８００ｃｂ，表明ｅＭＭＣ芯片初始化

已完成。

图１３　ｅＭＭＣ模块初始化验证图

４４　犲犕犕犆模块数据写验证

为加快数据的写速率，简化写入步骤。在 ＦＰＧＡ 对

ｅＭＭＣ芯片进行写操作时，采用多块写的方式进行。数据

传输前，设置好写入数据的块数据写入后，将自行完成块

数的递增，并完成数据的写入。发送完预设的数据字节长

度后，不断查询数据线０上的校验标志，来确认数据写入

的正确性。如图１４所示，经系统验证，数据线０返回的

３ｂｉｔＣＲＣ标志为０ｘ０１０，表示多块写成功。

图１４　ｅＭＭＣ模块多块写验证图

４５　犲犕犕犆模块数据读验证

ｅＭＭＣ模块数据读操作同样采取预先设置指定读块数，

然后发送读命令后，自动读取相应ｅＭＭＣ地址的数据。通

过对比块数预设值和读取值，来判定读流程是否结束。经

系统验证，预设读取６块数据帧，同时对读取的数据帧进

行计数，结果数值一致，验证正确。完成的方式。ｅＭＭＣ

模块的数据读过程如图１５所示。

图１５　ｅＭＭＣ模块多块读验证图

４６　系统验证验证

对系统各模块功能进行验证后，需针对全局时序进行

仿真验证。ＦＰＧＡ主控模块识别上位机输入的写命令，控

制ＧＴＸ模块启动对外部数据的接收，然后经过ｅＭＭＣ控

制模块对数据重新组帧处理后，将其串行输入至ｅＭＭＣ阵

列中。对该过程采用Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ进行在线监测，如图１６所

示。根据数据的采样点，计算其传输速度为２．４Ｇｂｐｓ，从

而验证了本设计可以实现数据的高速存储。

上位机输入读命令后，启动对ｅＭＭＣ阵列的数据读取。

图１６　系统写验证图

然后将读取的数据进行相应的处理后，发送给ＧＴＸ控制模

块发送至外部设备。对该过程采用Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ进行在线监

测，如图１７所示。根据数据采样点，计算其传输速度为

３．０Ｇｂｐｓ，实现了数据的高速读取。

图１７　系统读验证图

测试设备采用对比工具，将回读的数据与发送的数据

进行比较后，确认数据的一致性。验证了数据传输存储的

正确性和可靠性。

５　结束语

系统为实现对某飞行仿真数据的快速存储，设计了基

于ｅＭＭＣ阵列的高速大容量数据的存储设计。采用 ＧＴＸ

控制模块与ｅＭＭＣ控制模块相协作，实现了对大容量数据

的高速存储，数据存储速率为２．４Ｇｂｐｓ。通过对数据回读

验证，系统传输存储设计稳定可靠，数据未出现错帧丢帧

的现象。系统采用ｅＭＭＣ阵列进行数据的存储，简化了

ＦＰＧＡ对存储器的读写控制，缩短了研发周期，节约了成

本，为大容量数据的测试提供了良好的保障。
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５　结束语

为了适应智慧校园安全应用的需求，提出了一种基于

大数据技术的智慧校园安全管控平台设计方案，针对智慧

校园体系各层的特征设计不同安全防护机制，通过在智慧

校园各层部署感知器和在关键网络口部署流探针采集器设

备、系统、攻击者、网络、用户等日志和行为数据，利用

大数据技术进行数据融合分析，及时分析处置安全威胁，

预测智慧校园安全风险，全面感知智慧校园安全态势，通

过近１年来智能运营管理平台实际应用数据分析，安全风

险告警及时性以及自我处置能力明显增强，有效推动智慧

校园建设与应用进一步深入。后期将进一步研究智慧校园

安全数据融合技术、数据关联处理技术，并结合态势感知

技术，使之更加有效处理分析各类复杂的安全数据，真正

实现全面实时感知智慧校园安全态势。
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