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片上系统 SOC

基于 SOPC高密度固态存储系统的研究与实现
Based on SOPC high- dens ity so lid - s ta te s torage sys tem research and rea liza tion

(1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所;2.中国科学院研究生院(北京))李敏杰 1,2 李云飞 1,2 郭永飞 1
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摘要:针对磁盘及磁盘阵列无法适应冲击、振动等恶劣环境下的高速海量数据存储的需要 , 选用高密度 FLASH 卡———San-
Disk 的 Ultra II CompactFlash( CF)卡组成阵列 , 采用 Altera 公司的软核嵌入式处理器 Nios, 应用 SOPC 技术由单一可编程逻辑
器件 ( FPGA)取代"处理器+FPGA"的系统结构 , 就扩展容量、提高存储速度等关键技术进行研究 , 提出解决措施 , 并给出系统
实现方案。
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Abstract:On account of the hard disk and hard disk array are not suitable to the use of high- speed mass storage under shock,vibra-
tion and extreme temperature conditions,based on the research of key technique of high- density solid- state storage system with San-
Disk Ultra II CompactFlash ( CF) card array,a concrete realization scheme of the system is proposed,which introduces SOPC technique
with Altera soft core embedded processor Nios.
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1 引言

星载 CCD相机成像系统中 , 迫切需要一种容量大、存取速

率高、体积小、重量轻、耗电省、可靠性高的数据存储设备。早期

星上海量数据存储主要使用磁带机 , 直至八十年代末和九十年

代初各航天大国才开始研究使用磁盘、磁光盘和固态记录器。

磁盘和磁光盘比磁带机使用灵活方便 , 可以以文件方式随机存

取 , 记录密度也比较高 , 曾一度为许多航天大国所注意 , 但是由

于其与磁带机一样有高速转动部件 , 影响可靠性。随着电子技

术的发展 ,半导体存储器密度的提高 , 以 DRAM、FLASH 为存储

介质的固态存储器 , 其存储密度高、无转动部件、可靠性高、体

积小、重量轻 , 较早期的磁记录设备更适于应用在航空航天领

域 ,因而逐渐成为空间飞行器的数据存储的主流方案。

由于 DRAM需要复杂的刷新电路 ,功耗大 ,掉电数据丢失 ,

不是最佳选择。FLASH 具有容量密度高、存储非易失性、功耗小

等优势特点 , 适合空间应用 , 鉴于 FLASH 的写入速度慢、存在

无效块和位差错等问题 , 本文选用对此已有较好解决措施的高

密度 FLASH 卡- - SanDisk 的 Ultra II CompactFlash(简称 CF 卡 )

卡作为存储体 , 组成阵列 , 采用 Altera 公司的软核嵌入式处理

器 Nios, 应用 SOPC技术由单一可编程逻辑器件 ( FPGA)取代"

处理器+FPGA"的系统结构 , 针对扩展容量、提高存储速度等关

键技术进行研究 ,提出解决措施 ,并给出系统实现方案。

2 CF 卡的工作原理及其构成大容量存
储器的关键问题
SanDisk Ultra II CompactFlash 卡 (简称 CF 卡) 是 SanDisk

公司生产的一种高速闪存卡 , 完全符合 CFA标准 , 其内部结构

如图 1 所示。SanDisk CF 卡包括两个基本组成部分 :片内的芯

片控制器和片内的存储模块 , 片内的存储模块以 NAND FLASH

Memory(闪烁存储器)为载体存储数字信息 , 片内的芯片控制器

管理与主机的接口协议、数据存储、纠错、故障处理及诊断、电

源管理和时钟控制。SanDisk CF卡对外 ATA的接口 ,采用了有

效的数据保护及纠错编码技术 , 对无效块进行了映射 , 并采用

动态 Wear- Leveling 算法 , 解决了 NAND FLASH 存在的位差

错、坏块、磨损均匀化等问题。SanDisk Ultra II CF卡连续写入速

度为 9MB/s; , 连续读速度为 11.5MB/s; 数据总线为 8 位、16 位

可选 ;最大容量为 4Gbytes。

图 1 SanDisk CF 卡内部框图

2.1 扩展容量

CF 卡的单卡容量为 4GB, 为实现海量数据存储必须扩展

容量。对于如何构成超大容量数据存储系统并对其进行有效管

理 , 采用模块化处理 , 将整个存储区间分成若干个独立的存储

模块 ,每个可以自行管理。如对于实现 64GB的存储系统 , 可以

采用 16 块 CF卡组成阵列构成系统存储区 , 每 4 块组成一个存

储模块 , 使用同一地址 , 可以自行管理存储、纠错、容错、坏块映

射、磨损均匀化等 ,四个存储模块组成系统存储区间。

2.2 提高存储速度

SanDisk Ultra II CF 卡的连续写入速度为 9MB/s, 这样的写

入速度对于要求高速的应用场合来讲是难以满足的 , 因此必须
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采取一定的技术措施。

2.2.1 并行总线技术

并行总线技术亦称拓宽总线技术 , 即通过拓宽数据总线的

宽度实现数据宏观上的并行操作。比如 , 由四块 8 位数据总线

的 CF卡组成一个 32 位宽的存储模块 , 它们共用相同的控制信

号 , 包括片选信号、读写信号、地址信号等。存储模块总是被看

作一个整体而进行相同的操作 , 只是数据加载的时候是不同的

数据。这样 ,数据量将是使用一块 CF 卡时的 4 倍 , 所以理论上

速度也将是非并行时的 4 倍。

2.2.2 并行分路技术

时分多路复用通信 , 是指各路信号在同一信道上占有不同

时间间隙进行通信 , 具体说 , 就是把时间分成一些均匀的时间

间隙 , 将各路信号的传输时间分配在不同的时间间隙 , 以达到

互相分开 ,互不干扰的目的。借鉴时分多路复用通信技术 ,可以

将输入存储系统的高速数据流看作是以传输一个字所需的时

间为一个时间片 , 不同的时间片传输不同数据的时分多路数据

复用。存储操作时可以将输入的数据流以时间片为单位进行分

路 , 每一个时间片上的数据字分至各路接口逻辑 , 由各路接口

逻辑将数据字沿时间轴扩展 , 达到对 CF 卡进行写操作的时序

要求。并行分路原理见图 2 所示 , 可以看出在每个时间片上各

路都在并行存储 , 所以在每路存储一个字所需时间小于 4 个时

间片的情况下 , 分 4 路并行分路存储可以实现的速度是每路存

储速度的 4 倍。

图 2 并行分路原理图

2.3 控制模块的实现

通常存储系统的控制模块采用“处理器+FPGA”的系统结

构 , 此结构中处理器与 FPGA之间通过电路板上的连线联接 ,

不仅影响可靠性 , 而且处理器与 FPGA之间的传输速度受到很

大的限制。本文采用 Altera 公司的软核嵌入式处理器 Nios, 与

其它控制逻辑和接口逻辑一起集成于一片高速 FPGA中 , 这样

不仅提高了系统的可靠性和集成性 , 而且处理器与其它逻辑之

间通过内部互连逻辑联接 ,传输速度大大提高。

3 SOPC 技术及 Nios 处理器简介

SOPC ( System On Programmable Chip) 即可编程的片上系

统 ,或者说是基于大规模 FPGA的单片系统。SOPC技术的目标

就是试图将尽可能大而完整的电子系统 , 包括嵌入式处理器系

统、接口系统、硬件协处理器或加速器系统、DSP 系统、数字通

信系统、存储电路以及普通数字系统等 , 在单一 FPGA中实现 ,

具有设计灵活、可裁减、可扩充、可升级、并具备软硬件在系统

可编程的功能 , 使得所设计的电路系统在其规模、可靠性、体

积、功耗、功能、性能指标、上市周期、开发成本、产品维护及其

硬件升级等多方面实现最优化。

Nios 嵌入式处理器是 FPGA 生产厂商 Altera 推出的软核

CPU,是一种面向用户的 , 可以灵活定制的通用 RISC(精简指令

集架构)嵌入式 CPU。Nios以软核的方式提供给用户 ,并专为在

Altera 的 FPGA上实现作了优化 , 用于 SOPC集成 , 最后在 FP-

GA上实现。Nios处理器采用 16 位指令集 , 16/32 位数据通道 , 5

级流水线技术 , 平均一个时钟周期处理一条指令 , 性能高达

50MIPS。

4 基于 SOPC 高密度固态存储系统实
现方案
4.1 系统目标

实现存储速度 60MB/s;

实现存储容量 32GB;

实现数据回放 ;

4.2 系统组成

根据系统目标要求 , 结合关键技术的解决方案 , 系统由控

制模块和存储区两部分组成 ,系统组成如图 3 所示。

图 3 系统组成框图

存储区

存储区由四个存储模块组成 , 每个存储模块由两块 CF 卡

组成。CF卡选用 16 位数据总线 , 两块卡并行接在存储模块 32

位数据总线的高 16 位和低 16 位上 , 共用相同的地址和控制信

号。因两块卡并行存取 , 每个存储模块的写入速度可实现

18MB/s。存储区最大容量为 32GB。

控制模块

控制模块主要由两部分组成。第一部分为接口部分 , 与系

统外部的接口———输入 FIFO、输出 FIFO、命令/状态寄存器 , 其

功能是完成外部数据的接收和发送、接收外部命令以及向外部

发送状态参数 ; 与存储区的接口———CF控制 1⋯CF控制 4, 其

功能是完成对各路存储模块的读写操作。第二部分为控制部

分 , 其功能是初始化存储区及接口部分、向各存储模块发送各

种命令及发送和接收数据。CPU是整个系统的核心, 负责协调

控制各个模块的工作。在系统启动以后,CPU的主要工作有 :系

统初始化;对数据进行编码变换处理 ;将数据写入 CF 卡。系统

初始化工作主要进行通用寄存器设置、定时器设置、中断设置、

CF 卡初始化。CPU 对外部数据按一定格式进行编码,编码后的

数据暂存于外部 RAM中的缓冲区中。CPU 在主程序中循环查

询缓冲区数据长度 , 当数据量大于等于 512bytes 时 , 就将

512bytes 的数据写入 CF 卡的一个扇区(512bytes/ Sector) 。

4.3 系统工作原理

存储过程 :

系统完成初始化 , 各存储模块完成自检后处于待命状态。

CPU接到外部的存储命令后 , 向各存储模块发出写命令 , 并给

出存储地址 ,通知 DMA控制器准备存储。外部输入的高速数据

进入输入 FIFO缓存 , 并将数据由 8 位转换成 32 位 , 实现降速 ,
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由输入的 60MHz降至 15MHz。DMA控制器在各存储模块准备

好接收数据后 , 将经缓存的数据以字为单位顺序分配给 CF 控

制 1⋯CF 控制 4, 由各路 CF 控制实现对各路存储模块的写操

作 , 从而实现四路并行同时存储 , 每路存储模块可实现 18MB/s

( 4.5MHz) 的存储 , 四路并行同时存储可实现 72MB/s, 对于

60MB/s的输入数据可以实现存储功能。

回放过程 :

CPU接到外部的回放命令后 , 查找地址索引表 , 向各存储

模块发出读命令 , 并给出地址 , 通知 DMA控制器准备回放。

DMA控制器在各存储模块准备好后 , 按存储的顺序依次向 CF

控制 1⋯CF控制 4 加载读控制信号 , 由各路 CF控制实现对各

路存储模块的读操作 , DMA控制器依次从各路 CF 控制的读数

据线上取出数据 , 合路输出给输出 FIFO, 由输出 FIFO将数据

由 32 位转换为 8 位输出 ,实现回放功能。

5 结束语

本文的创新是通过对用 SanDisk Ultra II CF 卡组成阵列构

成存储系统的关键技术的研究 , 提出采用 SOPC技术实现存储

系统的具体方案 , 本方案集成度高、全固态、非易失、可靠性高 ,

可以满足冲击、振动等恶劣环境下的高速海量数据存储的需要。
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通过读入一个配置文件来判断 HCI传输层使用的硬件类型和硬

件的配置状况。HCI可以通过 USB传输层来实现, USB传输层模

块以动态链接库(.so)方式体现。

在 Linux操作系统下 , 蓝牙系统向用户提供若干个虚拟串

口 ttyBx, ttyBx和实际串口的操作是一样的。可以通过对虚拟串

口的读写来与其它蓝牙设备进行数据通信。

开发板上应用程序是用户进行访问服务或是提供服务的

程序 ,如局域网访问服务 ,或以服务器运行等。对于局域网访问

的应用 , 可使用开发板上的 ftp 等 ;开发板作为服务器 , 可以用

开发板上的 httpd 提供 web 服务 , 也可使用自行编写的 TCP 的

Server端程序。

5 结束语

本文在对蓝牙协议栈 BlueZ分析的基础上 , 将 BlueZ成功

移植到 S3C2410 开发板上 , 建立了嵌入式蓝牙应用开发平台 ,

并提出了用 BlueZ开发蓝牙应用程序的基本思路。BlueZ的移

植在蓝牙系统开发中具有重要的作用。文中介绍的方法已成功

应用于嵌入式信息家电蓝牙网关系统中。实践证明 , 以上方法

切实可行 ,具有实际意义。

本文作者创新点: 在系统的底层上对蓝牙协议栈 BlueZ的

结构进行分析 , 总结在该协议栈下进行编程的思路 , 并在

S3C2410 开发板实现移植及开发。
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