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摘 要： 存储子系统是嵌入式系统的重要组成部分．由于传统存储系统的设计已经无法满足容量日益增长的需
求，固态存储器的应用越来越广泛．针对固态存储系统的存取速率慢的问题，目前常用的优化技术主要有缓存和并行
读写技术．然而，在大多数应用和研究中，如何将这两类技术进行融合是目前遇到的一个重大挑战．对此，本文提出一
种融合了缓存技术和并行读写技术的基于循环缓冲的新型缓存机制．本方案将缓冲和固态存储模块通过交叉矩阵进
行互联，并用专门的缓冲来进行读写过程中的错误处理．理论计算和仿真实验表明该机制能够有效地提升大容量固态
存储系统的访问速率．原型系统证明本方案具有直接在电路板布局布线实现的高可行性．
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１ 引言

随着嵌入式系统在日常生活中应用的日益广泛，网

络、数字化技术的普及和高速数据采集技术的发展使人

们在通讯、工作和娱乐等方面发生了革命性的变化，大

规模数据应用如数字图书馆、地理信息系统、媒体库和

遥感数据中心等得到了越来越广泛的应用．目前，海量
数据的收集大多采用嵌入式设备，如视频采集器等．而
传统的硬盘、磁带等存储介质由于容量小、存取速度慢、

功耗大、易损坏、可靠性低及适应性差等缺点，无法满足

大规模数据应用的需求．因此，固态存储器（ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ
Ｍｅｍｏｒｙ，ＳＳＭ）在数据存储中尤其是嵌入式存储系统中
起到了越来越大的作用．

ＳＳＭ具有可靠性好、存储密度高、高速随机访问、功
耗小、成本低等优点，倍受学术界和工业界的关注．目前
的ＳＳＭ［１，２］在规模和存取速度上，相对于大规模数据应
用的需求而言，仍然存在差距，因此其应用范围受到了

一定限制．

２ 研究现状与分析

目前最常用于 ＳＳＭ的半导体存储介质是 ＤＲＡＭ
（ＤｙｎａｍｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ）和 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ．其中，
ＤＲＡＭ的存储密度相对较低，且具有易失性，需有定期
刷新机制以维持数据信息，因此以ＤＲＡＭ为介质的固态
存储器的容量极为有限，在新型存储设备中应用较

少［３，４］．而ＮＡＮＤＦｌａｓｈ是基于与非门的闪存芯片，存储
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密度较高，同时其数据在断电后依然能够保持，应用非

常广泛．但它的控制逻辑比较复杂，直接访问速度较
低，如何根据 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的特征实现存储阵列的高速
访问是目前学术界和工业界亟待解决的问题．

从容量和读写速度的角度看，现有的 ＳＳＭ解决方
案主要包括例如 ＳＡＭＳＵＮＧ［５］、Ｔｏｓｈｉｂａ［６］、ＳＡＮＤＩＳＫ［７］等
厂商推出的基于ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的２５６ＧＢ的大容量固态存
储器，其读写速度最高可达２００～２２０ＭＢ／ｓ，但其对于大
规模的存储密集型应用来说还是不够的．目前针对ＳＳＭ
的研究主要集中在通过并行技术即通过增加总线宽度

的方法来提高存取速度．例如文献［８］中提出固态存储
器的性能瓶颈一般在内部的核心接口上，可以采取系

统级或设备级的并行访问来解决．文献［９］中通过一个
多通道的存储结构实现了访问的流水化，但由于受到

总线宽度的限制，无法满足更大规模数据的同时写入、

直接读取的要求．
缓存技术是提高 ＳＳＭ吞吐率的另外一个研究热

点［１０］．网络处理器及其应用的研究［１１］以及多媒体存储
系统［１２］，经常采用高速缓存 Ｃａｃｈｅ作为高速访问的媒
介．同时在海量数据存取中缓存技术也是经常采用的
优化策略．目前的这些缓存技术的主要缺点是需要对
缓存进行信息读取来构建索引，从而会引入额外的读

事务而增大系统的开销．另外一些系统［１３］虽然利用ＦＰ
ＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＧａｔｅＡｒｒａｙ）或者 Ｆｌａｓｈ自带的部分
缓存来加速读写，但对整个系统来说缓存资源太少，无

法进行整体调度，会导致缓冲的频繁失效而增大系统

的响应时间．
总的来说，目前的固态存储器优化技术可扩展性

较差，无法适用于可变应用的大容量存储系统中．因此
我们提出了基于交叉循环缓冲的缓存机制，该机制在

缓存的基础上支持并行读写，有很强的扩展性．

３ 基于交叉循环缓冲的缓存机制

３．１ 缓存机制组织架构

图１显示了基于交叉矩阵的缓存机制的组织架构，
包含了 Ｆｌａｓｈ阵列、多组静态 ＳＲＡＭ缓冲、交叉开关矩

阵、以及用来进行交叉矩阵连接的总线和对应的控制

逻辑．其中 Ｆｌａｓｈ阵列是存储的主要介质；循环缓冲是
外部接口与存储阵列的通信的中间媒介，缓冲还负责

进行 Ｆｌａｓｈ编程的错误转移；交叉矩阵在不同的读写阶
段可以通过配置可以实现不同的功能．
３．２ 读写流程

缓存机制的主要工作流程包括数据写入和数据读

取，分别如图２中（ａ）和（ｂ）所示．

在数据写入时，如（ａ）所示，系统接收写请求，然后
通过缓冲调度模块获得当前要写入的缓冲组编号，之

后配置交叉矩阵使缓冲与访问源相连．在将数据写满
第一组缓冲之后，重新配置矩阵使外部访问源将数据

写入．同时，已写满的缓冲通过交叉矩阵与 Ｆｌａｓｈ阵列
相连，进行从缓冲到Ｆｌａｓｈ阵列的数据传输．

在数据读取时，如（ｂ）所示，系统首先接收读请求，
然后判断在当前缓冲中是否存在数据命中．若命中，则
直接配置交叉矩阵使缓冲与外部访问源相连进行数据

读取，同时查看预取标志位，若需要预取，则将 Ｆｌａｓｈ芯
片中的下一组数据预取到下一组缓冲中；若未命中，则

需要先将数据从 Ｆｌａｓｈ芯片中读取到缓冲中，然后再从
缓冲中读取．
３．３ 编址机制和调度策略

为提高Ｆｌａｓｈ的访问速率，将存储阵列在逻辑上分
为奇偶两个体以提高并行度．整个 Ｆｌａｓｈ阵列对外提供
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两套总线，分别拥有各自独立的控制信号，在个体内以

分列的方式对 Ｆｌａｓｈ阵列进行控制．其中每列８块芯片，
不同列的４块芯片进行位扩展为一套总线．

Ｆｌａｓｈ的存储以页为单位，因此按整页编程的效率
比按字节编程的效率高．设计中使用多组（每组两片）
和Ｆｌａｓｈ页大小相同的 ＳＲＡＭ芯片作为缓冲．在写入时，
外部接口直接将数据写入缓冲．当该组缓冲写满后，外
部接口换到下一组缓冲进行数据写入，同时将刚刚写

满的数据写入 Ｆｌａｓｈ．在读过程中，对于未命中的情况首
先将数据从存储阵列读到缓冲芯片，然后从缓冲芯片

中读出．
考虑到缓冲的组数太多会导致系统的硬件开销会

比较大，若太少则无法进行操作的流水化，因此本方案

在读写过程中，使用３组缓冲芯片作为典型值．调度中
使用写标志寄存器ＷＲｅｇ和读标志寄存器 ＲＲｅｇ来判断
系统是否空闲．另外有３个地址寄存器存放３组缓冲芯
片中各自数据的起始地址，用来判断读操作是否命中．
缓冲调度过程如图３所示．

在系统接收到写请求之后，首先比较读写标志寄

存器是否相等，若相等，则表明当前全部缓冲中的数据

尚未写入 Ｆｌａｓｈ芯片中，系统处于繁忙状态；若不等，则
更新写标记寄存器，标记有新的数据进入缓冲，在将数

据写入缓冲之后，更新读寄存器，标记有新的数据需要

进行从缓冲到 Ｆｌａｓｈ芯片的转移．
同理，在接收到读请求之后，通过比较地址寄存器

来判断读请求是否命中：若命中，则可以直接从缓冲中

读取数据，同时判断是否要进行数据的预取以提高效

率（若命中的缓冲为刚刚写入的数据，则不进行预取，

理由是刚写入的数据被读出，则很有可能是对数据写

入正确性的验证），若需要预取，则将 Ｆｌａｓｈ中下一块地
址的数据从阵列取到下一组缓冲中；若请求未命中，则

需要一定的响应时间使数据先从 Ｆｌａｓｈ阵列中转移到

缓冲中，然后从缓冲中传送给外部访问源的同时预取

下一块数据．
由于Ｆｌａｓｈ存储介质存在坏块，因此向Ｆｌａｓｈ进行编

程有可能失败，为了在失败时不中断写入，系统在错误

反馈的同时将该页的数据从工作缓冲转移到错误缓冲

进行存储．为了保证错误记录和处理顺序的一致性，错
误管理采用先来先服务（ＦｉｒｓｔＣｏｍｅＦｉｒｓｔＳｅｒｖｅ）的原则，
从缓冲向Ｆｌａｓｈ写入的时候出现错误时，此时读写访问
仍在继续，则需要将发生错误的数据保存，同时将错误

编号及出错地址作为反馈给文件系统，等 Ｆｌａｓｈ写入结
束后再将数据由工作缓冲转移到错误缓冲．当接收到
文件系统的处理错误命令时，再将错误的数据从错误

缓冲写入到 Ｆｌａｓｈ芯片中．

４ 实验与分析

４．１ 效率分析

在不采取任何加速措施的情况下，Ｆｌａｓｈ典型的读
时序由发送命令和传送数据两阶段组成，约为７８μｓ，在
页大小为２０４８ｂｙｔｅ的情况下，典型的读带宽为２１６Ｍｂｐｓ．
Ｆｌａｓｈ的写时序主要可以分为３个阶段：命令阶段（Ｃｏｍ
ｍａｎｄ），传送数据阶段（Ｄａｔａ）和内部编程阶段（Ｐｒｏｇｒａｍ）．
典型的写周期最小为２５ｎｓ，编程时间在２２０μｓ～５００μｓ左
右，因此其平均写入时间为 ２７５μｓ，最大带宽为
６１４Ｍｂｐｓ．

系统中数据总线扩展为３２位，则读带宽为２１６×４
＝８６４Ｍｂｐｓ．而在编程时，考虑到 Ｆｌａｓｈ进行阵列编程期
间完全由其控制器自身控制，不需要外部逻辑的参与，

所以可采取多路流水线写入的方式来提高访存带宽．
编程时间大概是发送命令和数据写入两阶段时间之和

的４倍（２２０μｓ：６０μｓ），可以采取 ５级多路并行流水写的
方式以掩盖 Ｆｌａｓｈ芯片的编程时间．在这种情况下，经
过扩展之后的写带宽为３０７５Ｍｂｐｓ．另外Ｆｌａｓｈ单片数据
总线宽度为８位，通过位扩展可将数据总线扩展成 ３２
位（每次写入 ４片），则带宽可达 ３０７５Ｍｂｐｓ×４＝
１２３０Ｍｂｐｓ．
４．２ 实验结果

仿真原型系统采用的 Ｆｌａｓｈ模型为 ６４片 Ｍｉｃｒｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｉｎｃ．的 ＭＴ２９Ｆ芯片（８Ｇｂｉｔ），页大小为 ２０４８
ｂｙｔｅ，整个系统的容量可达８Ｇｂｉｔ×６４＝５１２Ｇｂｉｔ；缓冲芯
片的ＶＨＤＬ模型采用 ＣＹ７Ｃ１０１０ＤＶ３３（２ＭｂｉｔＳｔａｔｉｃＲＡＭ
（２５６Ｋｂｉｔ×８）），６片为正常的工作缓冲，１片作为专用的
错误缓冲．实验利用 ＭｏｄｅｌＳｉｍ工具测试了复位、擦除、
读写数据和错误处理等操作流程．针对不同类型的应
用，实验共测试了全读（１００％读）、多读少写（７０％读 ＋
３０％写）、读写均衡（５０％读 ＋５０％写）、多写少读（７０％
写＋３０％读）和全写（１００％写）几种不同的访问情况．
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４．２．１ 访问速率

仿真实验的结果如图４所示，横坐标表示了五组不
同类型的应用（全部读、多读少写、读写平衡、多写少

读、全部写），纵坐标表示了不同应用的访问速率．三个
柱体分别为未经加速的速率、加速之后的理论计算值

以及具体实验数据．从该数据我们可以分析得到，由于
优化策略主要针对效率相对较低的写入操作，故当目

标应用中写操作所占比例较高时，系统获得的加速比

也相对较高．

４．２．２ 响应时间

当进行一次写操作之后再进行读操作，且操作的

地址和正在编程的 Ｆｌａｓｈ地址处在一块芯片中，则会产
生写后读冲突．系统采取使读等待之后中断写的策略，
由于写操作以逻辑块（假设为２５６ＫＢ）为单位，连续的读
操作软件查询被分成多次进行，每次以一个逻辑块为

单位，所以每次需要等待的时间最坏情况为：ｔＭａｘＷａｉｔ＝
ＳｉｚｅＬｏｇｉｃＢｌｏｃｋ／ＢＷＷｒｉｔｅ（ｐｉｐｅｌｉｎｅ＋３２ｂｉｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎ） ＝ ２５６Ｋｂ × ８ ÷
１１７５Ｍｂｐｓ≈１７０ｍｓ，因此由写后读冲突而引起的平均等
待时间为 ｔＡｖｅｒＷａｉｔＲＡＷ＝ｔＭａｘＷａｉｔ／２＝０８５ｍｓ．

当进行一次 Ｆｌａｓｈ读操作时，如果命中则响应时间
很短可以忽略；如果未命中则需要先将数据从存储阵

列转移到缓冲中．读操作以逻辑块为单位，则等待的时
间为 ｔＭａｘＷａｉｔ＝ＳｉｚｅＬｏｇｉｃＢｌｏｃｋ／ＢＷＷｒｉｔｅ（ｐｉｐｅｌｉｎｅ＋３２ｂｉｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎ）＝２５６Ｋｂ
×８÷７９６Ｍｂｐｓ≈２５１ｍｓ，所以由读缺失而引起的平均等
待时间为 ｔＡｖｅｒＷａｉｔＲＡＷ＝ｔＭａｘＷａｉｔ／２＝１２６ｍｓ．
４．２．３ 原型系统

本项目实现了原型电路板，如图５所示．其中采用
ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘＩＩＰｒｏ作为主控ＦＰＧＡ，交叉矩阵芯片、缓冲芯
片和存储阵列芯片分别采用 ＦＳＴ３２４５８ＢｉｔＢｕｓＳｗｉｔｃｈ、
ＣＹ７Ｃ１０１０ＤＶ３３和Ｓａｍｓｕｎｇ的Ｋ９Ｋ８Ｇ０８ＵＯＡＰＣＢＯ．

５ 总结

本文提出了一种基于 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ闪存芯片和
ＳＲＡＭ缓冲芯片实现大容量数据存储的方案，设计了一
种新的缓存机制对数据的读取进行缓存．整个方案分
成缓冲、存储阵列、错误管理等不同模块，通过可以动

态配置的交叉矩阵进行互连．多组缓存通过基于循环
缓冲的缓冲管理和调度机制来提高读写速率、命中率

及减少响应时间．存储阵列存取时采用了灵活的编址
技术和调度策略、并行双总线架构及扩展总线位宽的

方式以提高存取速度．仿真实验和原型系统实现表明
该机制可以有效地提升大容量固态存储区的访问速

率，支持错误管理和并行存取，并且系统的响应时间也

较小．
致谢 感谢陈香兰博士和纪金松博士给本文提出
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