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固态存储卡的设计与实现

尹
!

蕾

!中国工程物理研究院电子工程研究所#四川 绵阳
E"$H##

"

摘
!

要!描述了一种基于
T]T_

的高速固态存储板卡的设计和实现
.

该存储卡用于某项目中频采样存储设备

上#提供中频信号的采集存储&回放及分析等功能
.

该存储板卡采用
818[I;*M4

作为固态存储体#利用
I]A

a1

作为固态盘的存储控制器#同时采用文件的方式对数据进行管理
.

本设计采用了一种建立有效块表的方

式对坏块进行管理#并通过
[[̂ "

作为坏块数据备份#进一步提高了存储时的写入速度
.

该存储卡数据写入

速度理论上可达
"a\

$

M

#可以兼容多个应用场合#实际中频存储设备只用到了
C##V\

$

M

#存储容量高达
BEG

a\.

关键词!

818[

'

IK1<O

'

T]T_

'流水线'坏块

中图分类号!

6]D#D

!!!!

文献标志码!

1

!!!!

文章编号%

$##EABHD#

!

"#$"

"

#"A#D##A#C

! .

"

随着信息科学的飞速发展#数据的实时存储技术已经成为通信领域中非常重要的环节#系统对存储

容量和存储带宽的要求在不断提高
.

固态存储卡由控制单元和存储单元组成#它相较与传统的硬盘而言有以下的优点%由于没有电机加

速旋转的过程#所以启动快'由于不用磁头#快速随机读取#所以读延迟极小'由于没有机械马达和风扇#

工作时几乎没有噪音(

$A"

)

'由于内部不存在任何的机械活动部件#不会发生机械故障#所以不怕碰撞&冲

击和振动(

DA!

)

'写入速度快#容量大等
.

由于固态盘具有的这些优点#使得它在高速大容量存储领域得到

了广泛的使用
.

本文设计并实现了一种基于
T]T_

的高速大容量的固态存储卡#它的最终工作的实时数

据传输速率为
C##V\

$

M

!理论上可以达到
"a\

$

M

"#存储容量为
BEGa\.

图
$

!

存储板卡系统架构图

I(

J

.$

!
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L
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J
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!
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存储卡的系统设计

本存储卡为标准
E,

的
T]T_

板卡(

C

)

#其基本结构框图

如图
$

所示#板上使用两片
?(297cC

系列的
I]a1

作为盘

阵控制器(

E

)

#使用
HE

片
818[I;*M4

组成固态盘阵#一片

I]a1

管理
!G

片
I;*M4.

两片
I]a1

作为
]T_HECE

的局部

端#通过不同的地址空间来进行访问
.

板间高速数据的传输

通过
%!

上自定义的高速差分数据线进行
.

由于存储的数据

是按记录的文件进行管理#所以选择了一片
[[̂ "

来存储

各种文件管理表格
.

另外
818[I;*M4

都会存在坏块的问

题#设计中选择了一片
[[̂ "

来做为坏块数据的备份存储

器
.

另外#根据芯片手册(

B

)

#每片最多有
E!#

个坏块#在最

坏的情况下#每个
IK1<O

模块有
E!#Q!Q!

个坏块#共
"!

组#总的坏块数为
"!CBE#

#容量为
E#a\.

而实际应用中#芯片的坏块数一般一片里面只有几十个坏块

存在#因此坏块的容量一般只有几个
a\

#满足项目的需求
.
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图
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基本结构
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该存储卡用于高速采样存储

系统#要求写入速度快&存储容量

大
.

系统选用的
818[I;*M4

芯

片为三星的
UH8Ta#G,CV

#该

I;*M4

芯片单片的容量为
Ga\.

该
I;*M4

的基本结构为%

!

个
>(7

#

每个
>(7

包含
G$H"

块#每块包含

E!

页#每页包含!

!#HEh$"G

"

\

L

97.

它的每个
>(7

的基本结构如

图
"

所示
.

该
I;*M4

的写入时间为最小

!C+M

$

\

L

97

#当一页数据写入完成

后就是芯片内部的编程操作了#

根据
I;*M4

手册上提供的数据#编程操作的最大时间为
B##:M.

由此可见#单片
I;*M4

的存储速度是很

慢的!小于
CV\

$

M

"

.

所以为了满足高带宽的要求#需要将多片
I;*M4

并行操作
.

另外
818[I;*M4

的读

写都是按页操作的#所以进出
I;*M4

的数据都需要进行缓存#单片
I;*M4

的缓存空间为至少一页即
!

U\.

在考虑并行片数时#如果并行片数越多则需要的缓存空间就越大'并行片数太少#处理速度又跟不

上数据率
.

在本设计中将
HE

片
I;*M4

分为两个阵#分别由两片
I]a1

来控制其操作
.

每个阵的
!G

片

I;*M4

又分为
$"

组#每组
!

片并行操作#

$"

组
I;*M4

流水缓存
.

从整体看#相当于两个阵
HE

片
I;*M4

并

行操作#提高了操作速度的同时也节省了存储空间
.

即便这样设计后#系统的写入速度也只能提高到

!G#V\

$

M

#对于某些高速系统仍不能满足要求#在本设计中通过组内采用流水线操作来提高了系统的

写入速度
.

该
I;*M4

芯片内有
!

个
>(7

#

!

个
>(7

共用数据线和读写控制线#但它们有各自的片选信号线

和
^

$

\

信号线
.

鉴于此
I;*M4

结构#将同一组
I;*M4

的
!

个
>(7

设计为流水线操作
.

这样当
>(7#

的写操作完

成后#不需要等待
>(7#

的编程完成就可以直接进行
>(7$

的写操作#当
>(7D

的写操作完成时#已经距离
>(7#

写操作完成有
B##

多
:M

的时间#大于
>(7#

的最大编程时间
B##:M

#这时又可以继续进行
>(7#

的第
"

页写操

作#依次类推
.

如图
D

所示
.

经过这样的流水加并行设计后#系统的写入速度最快理论上可以达到
"a\

$

M.

图
D

!

I;*M4

流水线操作示意图

I(

J

.D

!

](

@

7;(+7>(*

J

2*N

!

通过前面系统描述#本设计的理论写入速度可以达到
"a\

$

M

#但是由于
818[I;*M4

固有的缺点

!在使用过程中会不时地出现新的坏块"#一旦在采集写入过程中出现了新的坏块#该块数据需要重新写

入#这样一来就会打断原来的写入过程
.

从整个采集过程来看#不仅减慢了采集存储的速度#还会增加额

外的缓存空间
.

所以#如果在采集存储的过程中去实时处理坏块数据会加大系统的存储开销和降低系统

的存储带宽
.

在本设计中通过文件管理&坏块管理和存储备份三个模块协调工作来解决该问题
.

将采集

过程中输入
I;*M4

盘阵的数据同时备份到
[[̂ "

#同时将遇到的坏块打上标记#然后在采集结束以后再

将
[[̂ "

中的数据写入
I;*M4

中#修改
I16

表的内容和链接关系
.

"

!

固态盘存储控制器的功能设计

由于
818[

型
I;*M4

具有写入带宽低和有坏块的缺点#所以需要设计合理有效的控制逻辑来克服
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图
!

!

存储控制器整体结构框图

I(

J

.!

!

O/;(M9(302*N7/0I;*M4122*

L

3/+92/;;72

!

这些固有缺点
.

对于写入带宽低的缺点#如前所述#设计

中采用并行操作和流水操作相结合的方法来提高带宽'

对于有坏块的缺点#本设计则采用预先建立有效块表的

方法#避免数据写入到坏块中去
.

在写入和擦除的过程

中#如果遇到新的坏块#则将该坏块从有效块表中去除'

对于数据的流入流出#为了数据读写的连贯性#为每个

I;*M4

控制器配置了一个大小为
$EU\

的缓存器#以用来

匹配
%!

口和
T]T_

上的数据速率
.

数据写入时#当单个缓

存器写满后#才能进行
I;*M4

的写入操作'而当数据读出

时#只能当单个缓存器被读空以后才能将数据从
I;*M4

中读出
.

整个盘阵控制器的逻辑结构如图
!

所示
.

下面分别简要介绍下各模块的功能%

".!

!

盘阵控制器

盘阵控制器
I1T

接收来自主机端的命令#进行解析

后分别给各模块发送操作指令
.

如#接收到的是采集命令#则
I1T

同时给
$"

组
I;*M4

发送写入指令#并

启动相应的文件管理'接收到的是擦除命令#则具体指定到某组的某个
>(7

进行擦除操作#等等
.

"."

!

I;*M4

控制器

I;*M4

控制器主要由缓存模块&状态机控制模块和寄存器堆组成(

G

)

.

其中缓存模块用来接收采集板

送来的数据#容量为
$EU\

#即一个
IK1<O

组的一页
.

状态机控制模块用来控制对
IK1<O

模块的各

种操作#包括读&写&擦除&状态判断等
.

寄存器堆用来产生
IK1<O

模块的各种控制信号#包括
=̂

&

P=

&

1K=

&

TK=

以及
T=.

".#

!

文件系统管理

由于
818[I;*M4

存储单元中的数据不能简单的实现直接覆写#使得存储器不能像普通的硬盘那

样随意的写入和更新
.

所以有必要设计一套适用于
I;*M4

存储器的简单文件系统
.

文件管理系统用于管理文件的创建&删除&回放及导入
6

导出等工作
.

系统对每组
I;*M4

建立相应的

Î ==

表和
I16

表#

Î ==

表用于记录该组
I;*M4

中的空闲块#

I16

表用于记录每个文件的起始地址&

结束地址以及链接关系等
.

每个文件创建时#系统从
Î ==

表中选择一个空闲块作为文件起始#并记录

到
I16

表中#在文件录入的过程中#系统不停的从
Î ==

表中取出空闲块直到文件采集完成#再将文

件的结束地址和各地址间的链接关系记录到
I16

表中
.

在文件回放或导出时#系统根据该文件的
I16

表信息依次读出
I;*M4

中的数据
.

".$

!

坏块管理

818[I;*M4

存储器存在一些初始无效块#并且在使用过程中也会出现存储单元的损坏#因此有必要

记录每片
I;*M4

中坏块的位置
.

目前在
I;*M4

操作中处理坏块有很多种方法#在本设计中采用了建立有效

块表的方法#即本文中涉及到的
Î ==

表
.

在进行写操作时#从
Î ==

表中取出数据即为有效块地址
.

在本存储板卡中#由于对
I;*M4

进行分组并行操作#将会产生新的坏块问题
.

由于组内每片
I;*M4

的坏块地址不可能完全相同#而读写操作是统一的#因此一旦组内某片
I;*M4

的第
)

块是坏块#那么就

认为组内所有
I;*M4

的第
)

块都是坏块
.

".@

!

数据备份

由于采集过程中数据在不停的输入#如果
I;*M4

在写入操作时产生了新的坏块#就需要对出错页的

数据进行重新写入
.

当然#在实时存储的过程中#这个出错页重新写入的过程只能在采集完成后进行
.

另

外新的坏块的出现是随机的#不固定的
.

基于上述原因#就需要在采集的过程中将输入
I;*M4

盘阵的数

据同时进行备份
.

在本设计中#将一片大小为
"aY(9

的
[[̂ "

存储器作为专门的备份存储器使用
.

对应于
!G

个

IK1<O

模块#将
[[̂ "

分成
!G

个部分#这样每个
IK1<O

模块在每次采集的时候最多可以允许有
"CE
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个出错页的备份
.

D

!

基于文件的存储卡工作流程举例

该存储卡的操作是基于文件方式的#存储卡的工作%初始化&采集&回放&数据导入和导出都是以文

件的方式进行管理的
.

系统需要采集存储时#首先需要建立新文件#并为新文件分配新的
Î ==

表和

图
C

!

存储卡采集流程图

I(

J

.C

!

I;/b34*29/0M9/2*

J

7

!

I16

表
.

然后存储卡接收主机发送的采集存储命令#缓存采集板过来的

数据并进行固态存储
.

在数据采集存储的过程中需要不停地读取文件

Î ==

表和更新文件
I16

表
.

当存储卡收到主机发送的采集停止命令

后#结束实时存储过程#并将之前存储过程中的坏块数据重新进行写入#

最后更新
I16

表及链接#整个存储过程结束
.

采集存储过程的流程如图

C

所示
.

!

!

存储卡控制器的仿真与实现

该控制器在
I]a1

实现时采用了
$##V

的输入时钟#而
I;*M4

控制

器的操作时钟为
$E.EBV.

控制器最后实现占用的资源情况如图
C

所示
.

从图中可以看出#该控制器对
I]a1

逻辑资源的占用率不高#存储器的

使用也还有冗余#所以接下来的工作可以通过增加数据的缓存级数以及

提高
I;*M4

的操作时钟来提高存储卡的写入带宽
.

图
E

!

I]a1

资源占用情况图

I(

J

.E

!

I]a127M/:237:M*

J

7

!

表
!

!

存储卡性能参数

6*Y.$

!

]720/2N*+37

@

*2*N7972/0947M9/2*

J

73*2>

参数 说明

板卡尺寸 标准
E,

尺寸

功耗
$

CP

板卡容量
BEGa\

板卡存储速度 理论上为
"a\

$

M

#实际工作在
C##V\

$

M

板卡回放速度 理论上为
"a\

$

M

#实际工作在
C##V\

$

M

板卡数据导出速度
T]T_D"Y(9

数据宽度#

G#V\

$

M

C

!

性能测试分析

本存储卡是中频采样存储设备中的一张板

卡#到目前为止已经完成了系统级联测试&高温

6

低温工作试验&高温
6

低温储存试验#试验结果

良好
.

对输入的
SE#>\N

!

#>\N

中频输入信

号能够实时存储#回放时误码性能恶化
%

$>\.

本存储卡的主要性能参数见表
$

所示
.

D#D
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E

!

结
!

语

本文设计并实现了基于
I]a1

为盘阵控制器的固态存储板卡#解决了海量高速数据的实时存储&

多途径回放等问题
.

该存储卡在现有设备中的存储速度为
C##V\

$

M

#理论上可以达到
"a\

$

M

的输入速

度#不仅能很好的用于该中频采样存储设备上#同时还具有很广泛的应用前景
.
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