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基于文件管理的高速存储系统的设计与实现∗

张　 敏ꎬ孟令军∗

(中北大学电子测试技术国防科技重点实验室ꎬ太原 ０３００５１)

摘　 要:随着存储设备的高速发展ꎬ智能化、高速化、小型化成为不断突破的技术核心ꎮ 通过增加文件管理模式ꎬ设计了高速存

储系统ꎮ 为提高数据传输带宽ꎬ使用以太网接口ꎬ同时接收多路数据ꎮ 为保证存储模块重新上电之后可以继续存储通过实时更

新存储的操作地址ꎮ 数据读取时ꎬ使用高速串口ꎬ提高读出速度ꎮ 测试结果表明ꎬＦｌａｓｈ 阵列的数据写入速度为 ７５ Ｍｂｙｔｅ / ｓꎮ 上位

机读取速度为 ３８４ Ｍｂｉｔ / ｓꎬ将存储的文件以 ｄａｔａ 文件读出ꎮ 可见系统准确性高、实用性强ꎬ且设备趋向小型化发展ꎮ

关键词:网络接口ꎻ文件管理ꎻ掉电保护ꎻ高速存储

中图分类号:ＴＭ９３８.６　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２０)０１－０１４７－０５

　 　 存储测试技术是能够实时完成信息的快速采集

与记录ꎬ在回收后再现测试信息并由计算机处理的

一种动态测试技术[１]ꎮ
随着电子技术的快速发展ꎬ信息的高速记录成

为一项重要的功能ꎮ 网络传输具有通信速度快、信
息量大等特点ꎮ 接口方式不再选用低速串口进行数

据传输ꎬ转向网络接口ꎬ提高了传输带宽ꎮ 在高速存

储系统中ꎬ文件管理技术的实现变得尤为重要ꎬ直接

影响了存储系统的数据可靠性ꎮ 为了满足高速存储

系统的设计需求ꎬ提出了一种适用于 Ｆｌａｓｈ 存储阵

列的高速存储系统的方式ꎬ极大地提高了数据索引

速度和管理效率[２]ꎮ
文件系统的实现ꎬ建立在掉电之后保存当前记

录地址的基础之上ꎬ为下次记录提供一个连续的地

址ꎮ 为循环记录提供了可能ꎬ将记录的数据读取之

后ꎬ即使没有擦除存储器也可以循环使用ꎬ存储器保

留最新的数据ꎮ

１　 系统总体设计

数据采集模块由 Ｗ５３００ 实现ꎬ通过网络接口可

实现多路数据接收ꎬＦＰＧＡ 将采集的数据按照格式

统一进行编帧ꎬ处理后的数据发送给 Ｆｌａｓｈ 存储阵
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列并进行数据备份处理ꎮ 待存储设备回收ꎬ数据信

息通过高速数据传输发送到上位机ꎮ 系统总体设计

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统总体设计

２　 硬件设计

２.１　 网络传输

网络接口具有使用方便、开发难度较小、传输距

离远、标准化接口协议、与计算机具有良好的兼容性

等特点[３]ꎮ
在设计硬件电路时ꎬＷ５３００ 芯片体积小ꎬ内部

集成了 １０ / １００Ｍ 自适应的以太网控制器ꎬ支持自动

握手和信号线自动检测功能ꎮ 包含 ８ 个可同时独立

工作的端口ꎬ接收多个 ＩＰ 端的数据[４]ꎮ 在内部锁相

环最高时钟输出频率为 １５０ ＭＨｚ 的情况下ꎬ可实现

最大网络通信速率为 ５０ Ｍꎮ 整个器件采用＋３.３ Ｖ
单电源方式供电ꎬ通过内部电压调节器产生＋１.８ Ｖ
电压为内核供电[５]ꎮ

Ｗ５３００ 可以实现 ＴＣＰ、ＵＤＰ、 ＩＰＲＡＷ、和 ＭＡＣ￣
ＲＡＷ 等协议的网络数据通信ꎮ ＴＣＰ 协议是一种报

文通信协议ꎬ主要应用于互联网传输ꎬ需要建立端口

连接ꎬ协议复杂ꎬ传输效率低[６]ꎮ ＵＤＰ 通信是一种

无连接的通信协议ꎬＵＤＰ 发送和接收数据不需要像

ＴＣＰ 通信那样建立端口连接ꎬ协议简单ꎬ传输效率

高ꎬ可以同多个已知的 ＩＰ 地址和端口号进行端对端

通信[７]ꎮ 因此设计方案采用了 ＵＤＰ 协议ꎮ
网络接口同时接收多路数据ꎬ并以端口循环

扫描的方式实现数据传输ꎮ 当一路数据接收完成

时ꎬ会跳向下一个端口读取数据ꎬ即使每个端口的

数据周期和数据长度均不同ꎬ通过访问接收寄存

器查询数据量ꎬ读取接收 ＦＩＦＯ 的数据ꎮ 当完成 ８
个端口的数据接收后ꎬ继续从端口 １ 重新进行数

据接收ꎬ采用这样轮询的方式直到数据全部接收

完成ꎮ
网络接收数据具体流程图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 网络数据接收流程

２.２　 掉电保护

为保持电池瞬间断电时不间断给电路模块供

电ꎬ采用一个 ０.０１ Ｆ 的“超级电容”与 ＤＣ / ＤＣ 模块

并联ꎬ就可以保证 ２０ ｍＡ 的电路模块正常工作 １００
ｍｓ 以上ꎬ完成数据存储[８]ꎮ 在电源接入电路后就通

过一个电阻给电容充电ꎬ控制充电电流ꎬ在电阻上要

消耗一部分能量ꎬ电容上只能保持部分能量ꎬ电池的

容量要比不接入超级电容时选得大一些ꎮ 此外ꎬ为
避免电容电流反灌ꎬ在电容前应采用防反流的保护

二极管ꎮ 将电池并联一个较大容值的电容ꎬ试验之

前对电容充电ꎬ这样电容会对电池的瞬时断电或电

压波动起到一定的补偿作用ꎮ
根据 ＮＡＮＤ Ｆｌａｓｈ 存储芯片的数据手册查看得

到如下数据:页编程的最长时间为 ５００ μｓꎬ选择合适

的 ＤＣ / ＤＣ 模块ꎬ前提是ꎬ存储的电量要满足写一页

数据的时间ꎬ因此ꎬ前端通过设置电压比较器ꎬ如图

所 ３ 所示ꎮ

图 ３　 电压比较模块

当电压低于 ２.５ Ｖ 时ꎬ启动停止信号ꎬ此时ꎬ记
录器进行当前数据地址的记录ꎬ示波器抓到的图像

８４１
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显示如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 示波器显示

从图 ４ 可以看出ꎬ第 １ 根信号线是电压比较后

的信号持续时间ꎬ第 ２ 根信号线是进行页操作需要

的 ２００ μｓ 页操作时间ꎬ因此ꎬ该掉电模块足以保护

了文件信息的编写ꎮ

３　 数据存储设计

３.１　 ＤＭＡ 数据传输

采集数据后进行数据编帧ꎬ增添时间码和数据

帧头以区分数据类型ꎬ时间码由 ＦＰＧＡ 内部标准时

钟产生ꎬ以接收数据的最小周期为单位ꎮ 将数据与

时间建立关系可追溯不同时刻各设备的具体参数的

变化情况ꎬ便于回收后ꎬ精准地分析数据ꎮ 由于传输

的数据容量大且速度快ꎬ采用 ＤＭＡ 数据传输方式

向存储阵列发送数据ꎮ
在加载数据时ꎬ采用 ＤＭＡ 的方式进行传输ꎬ

Ｆｌａｓｈ 编程以页为单位ꎬ每页可写入的数据量为

４ ０９６ ｂｙｔｅ[９]ꎮ 通常在进行页编程时ꎬ状态机根据时

钟上升沿将数据写入ꎬ每写一个数据需要 ３ 个状态ꎬ
这样写一页就需要循环 ４ ０９６×３＝ １２ ２８８ 个状态ꎬ为
节省时间选用 ＤＭＡ 的方式ꎬ使得系统满足速度的

要求ꎮ 当前端 ＦＩＦＯ 缓存的数据量大于 ４ ０９６ ｂｙｔｅ
时ꎬ将写信号切换到 ５０ ＭＨｚꎬ计数器从 ０ 开始计数ꎬ
累加到 ４ ０９５ 时ꎬＦｌａｓｈ 控制器关闭前端缓存的读使

能ꎬ计数器清零ꎬ同时将写信号切换为正常受 Ｆｌａｓｈ
控制器控制的状态ꎮ
３.２　 文件管理

存储系统采用 Ｆｌａｓｈ 阵列的方式进行数据管

理ꎬ在数据存储中ꎬ为了提高空间管理效率避免存储

碎片的产生ꎬ以页为最小存储单位ꎬ也就是在记录和

数据读数中按页来分配空间[１０]ꎮ 建立地址映射列

表查找对应的地址ꎮ
存储数据以文件的方式归档ꎬ本次的记录时间ꎬ

记录次数ꎬ开始地址、结束地址ꎬ存储的数据量ꎮ 每

图 ５　 文件管理模式

次读取数据时ꎬ首先将存储的文件内容读取出来ꎬ通
过文件记录的信息ꎬ查看存储器做的试验次数以及

每次的存储量ꎬ显示剩余存储量ꎬ判断是否需要擦除

数据ꎮ 同时ꎬ提供了文件数据备份功能ꎬ一旦数据读

写错误或者损伤ꎬ可以通过备份数据恢复原有的数

据ꎬ文件索引表采用冗余设计以保证数据的完整性

与连续性ꎮ
每次记录数据时ꎬ通过检索文件列表ꎬ查找相对

应地址数据ꎬ记录结束时通过在文件索引表中添加

新的文件信息ꎮ 同时ꎬ当系统突发性断电ꎬ为保证下

一次的准确记录ꎬ通过检测掉电信号ꎬ是否添加新的

文件信息ꎬ实现掉电防御机制ꎮ 不仅提高了读取数

据的准确性ꎬ简化了人员的操作及流程ꎬ趋向于智能

化管理ꎮ 从硬件系统实现了对数据的分类管理ꎬ为
数据内部检索提供便利ꎮ
３.３　 循环记录

存储模块实现循环记录ꎬ地址存储空间每次读

写操作之后都会更新当前地址ꎬ更新的地址被存入

指定的地址空间中ꎬ在下一次记录数据开始之前ꎬ将
上次存入的地址读出ꎬ页地址加 １ 之后作为此次工

作的开始地址ꎬ这样就可以保证每次在重新上电之

后ꎬ操作地址可以再次从 Ｆｌａｓｈ 的地址存储空间中

读出ꎬ从而继续工作ꎮ 在存储器记录数据时ꎬ按照芯

片的 ｐｌａｎｅ０ 到 ｐｌａｎｅ７ 依次存储当一个 ｐｌａｎｅ 的容量

存满之后ꎬ可以自行切换到另外一个 ｐｌａｎｅ 继续工

作ꎬ对于每次操作都涉及的操作地址包含块地址以

及页内地址ꎬ这样可以提高存储器的使用寿命ꎬ提高

９４１
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了可靠性ꎮ

４　 系统测试和数据分析

４.１　 文件存储测试

读取数据之前ꎬ首先将存储器内部的文件信息

读取出来ꎬ文件信息传输内容如图 ６ 所示ꎮ 选择记

录的次数ꎬ通过查询文件信息ꎬ得到记录数据量ꎬ便
于设置读取量ꎮ 从文件列表中观测可知:存储文件

名为“当前时间”ꎬ存储起始时间为“２０１８ 年 ５ 月 ６
日 ２０ 点 ０９ 分”ꎬ存储文件长度为 １.５ Ｍｂｙｔｅꎬ存储位

置是从第 ０ 块到第 ２ 块ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 文件信息表

图 ７　 文件信息

４.２　 数据分析

数据传输ꎬ采用高速串口 ＦＴ６００ꎬ使用 ＵＳＢ３.０
标准接口ꎬ 最大传输速度可达 ５ Ｇｂｙｔｅ / ｓꎬ 兼容

ＵＳＢ２.０ 接口ꎮ ＦＴ６００ 是双通道多功能的 ＵＳＢ 传输

芯片ꎬ芯片内 部 发 送 缓 存 和 接 收 缓 存 均 为 １６
ｋｂｙｔｅ[１１]ꎮ 可以工作在多种接口模式下ꎬ其中 ＦＴ２４５
同步模式能达到的最大速度是 １００ Ｍｂｙｔｅ / ｓꎮ

ＦＴ６００ 在外部接上 ＥＥＰＲＯＭ 以保存芯片的配

置信息ꎮ 选择串口作为数据传输ꎬ也是为了配合上

位机软件的设计通过使用 Ｄ３ＸＸ 驱动ꎬ可以很方便

用于软件调用器内部函数[１２]ꎮ
数据传输的流程图 ８ 所示ꎮ
将读出的数据进行帧格式检测ꎬ由于存储的多

路数据是按照一定的帧格式发送ꎬ通过数据分离ꎬ并
对帧格式以及时间计数进行连续性检测去判断接收

到的数据的准确性ꎮ 经实测数据上传速度可以达到

３８４ Ｍｂｉｔ / ｓꎮ 传输速度受前端存储器内部读出速度

的影响ꎬ但也满足数据上传的要求ꎮ 上位机显示界

面如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 上位机数据传输流程

图 ９　 上位机显示界面

通过靶场实际测试ꎬ数据读取时ꎬ读完一页添加

一个页分隔符以及页计数ꎬ使用 ＭＡＴＬＡＢ 进行解析

提取页计数ꎬ并用波形图画出ꎬ波形如图 １０ 所示ꎮ
通过提取时间码ꎬ判断数据连续性ꎬ得到数据包的丢

失情况ꎮ 实验结果表明数据存储完整ꎬ采集的数据

完整无丢失ꎬ数据读取时ꎬ页计数连续ꎬ数据无丢失ꎬ
ＵＡＲＴ 传输可靠ꎮ

图 １０　 帧计数波形图

５　 结论

本文设计了一种高宽带且智能化的存储器设备ꎬ
通过网络接口接收多个设备的数据ꎬ节省了设备的机

械空间ꎬ趋于小型化发展ꎬ并实现了存储数据的电子
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文件归档ꎬ数据循环记录以及设备防掉电的设定ꎬ产
品向数据智能化方向发展ꎬ同时单片 Ｆｌａｓｈ 的读写达

到高速ꎬ在大容量存储领域中ꎬ有了先决条件ꎬ具有广

泛的应用价值ꎬ并且成功应用在飞行器设备中ꎮ
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