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高性能 F1ash／FRAM 混合结构数据存储系统的设计及应用 
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摘 要 ：针对某些大容量存储系统数据改写频繁及 Flash存储器寿命有限的弊端，设计 了一种 Flash／FRAM 混合 

结构的高性能数据存储系统．提出了将 Flash文件系统中的系统记录区、文件索引表以及改写频繁的实时数据放在 

FRAM 中、而大批的历史数据则保存在 Flash中的存储方案，并给出了系统结构及实现方法．实验表明，这种混合 

结构有效地提高了数据存储效率和存储可靠性． 
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Design and Application of High Performance 

Flash／FRAM Hybrid Architecture Data Storing System 

LIAO Gui—cheng ，W ANG Long ，SHI W en-yu 

(1 Institute of Vocational Technical Education，Guangxi University of Technology，Liuzhou 545006，China； 

2 I iuzhou Taige Electronieal Corporation，I iuzhou 545005，China) 

Abstract：Aiming at the disadvantage of continual access and lire limitation of flash memory in soIne mass storage 

system，this paper propose a high performance Flash／FRAM hybrid architecture data storing system and bring for 

ward storage scheme which the system log area，file index table and real time data are storaged in FRAM ，whereas 

the bulk historical data are in Flash． It also provide a system structure and implementation method． Experimental 

results show this hybrid architecture effectually improve the access efficiency and reliability． 

Key words：mass storage；file system；FRAM ；embeded system 

1 引言 

NAND Flash存储器制造成本低廉、存储容量 

大、数据非易失、无机械故障，已经在大容量的数据 

记录系统中被广泛用作存储器件．然而由于 NAND 

Flash存储器内在结构的限制并不适合随机存取， 

也存在着擦写寿命有限的问题，这就使得在存取频 

繁的 苗可靠性数据存储场合中应用 NAND Flash 

存储器带米新的挑战． 

在嵌入式系统巾应用 NAND Flash存储器最 

好的办法是没计专门的 NAND Flash文件系统，对 

存储器中的数据内容进行基于文件代号的存储管 

理，同时对存储器单元自动进行磨损平衡和应用透 
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明的坏损管理[ ．然而这些文件系统并不适合直接 

用到嵌入式系统中进行汽车行驶数据的存储，这是 

因为在行驶汽车上的应用条件远比计算机恶劣，汽 

车的点火启动以及其它突发性断电将对 Flash的存 

储造成灾难性的影响，通用文件系统无法满足汽车 

电子产品高可靠性的要求．需要针对汽车行驶记录 

仪的实际使用环境和可靠性要求，设计专 门的 

NAND Flash存储系统． 

2 数据存储方案的选择 

能够部分或全部满足“高速度 、大容量 、非易失、 

随机数据存取访问”的存储器件主要有以下几种： 

E。PROM、Flash、电 池 后 备 静 态 随 机 存 储 器 
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(BBSRAM)、非易失性静态随机存储器 (NVS— 

RAM)、铁电存储器(FRAM)以及磁阻式随机存储 

器(MRAM)l2]．也有采用不同存储器件的组合进行 

大容量数据存储的，如采用 RAM+Flash数据存储 

方案E引，但这种方案应用到汽车行驶记录仪是不行 

的，因为采用 RAM作为缓存，而由于掉电可能随时 

发生，掉电后 RAM 内的数据失效，将会导致有一些 

数据还来不及写入 Flash中，这样就会遗失可能对 

事故鉴定很重要的数据．国外有人提出了 Flash／ 

FRAM混合的固态硬盘结构，使固态硬盘的性能有 

了较为明显的提高E43． 

基于汽车行驶记录仪对数据存储“大容量、实时 

性、非易失性、高可靠性”的要求，文 中采用 了 

NAND Flash+ FRAM 的方 案．铁 电存 储 器 

(FRAM)采用一种全新的存储材料——铁电晶体 

材料，这一特殊材料使得铁电存储产品同时拥有随 

机存取记忆体(RAM)和非易失性存储产品的特性， 

其内数据掉电后仍能保存，且可擦写次数儿乎无限， 

不少于100亿次，没有写等待时间 j．行驶中采集的 

实时数据存人 FRAM，而使用 NAND Flash存储历 

史记录． 

3 数据存储系统的组织与实现 

在设计文件系统时，摒弃了传统的 Flash文件 

系统结构模式，将系统记录区以及文件分配表、文件 

登记表等全部移到 FRAM 中，在 Flash中只剩下坏 

块表和数据区，在每个数据区块内，存储数据依时间 

先后次序循环记录．由于FRAM的擦写寿命几乎是 

无限的，这样就可以省去复杂的损耗均衡算法和文 

件碎片整理，不仅提高 NAND Flash的使用寿命和 

数据存储可靠性，同时也简化了 Flash文件系统、减 

轻处理器系统的资源消耗、提高了系统存储工作 

效率． 

系统的组织结构如图 1所示．系统记录区存放 

系统最重要的文件系统信息，包括媒质信息和文件 

系统信息两部分．媒质信息包括 FLASH存储器的 

类型、容量、块类型 的大小和数量 、FI ASH 操作命 

令等．文件系统信息包括版本信息、各逻辑分 的起 

始地址(物理地址)和结束地址，文件索引表地址、逻 

辑到物理的映射等．FIAsH设备可以被分成多个 

逻辑分区，每个逻辑分区采用的操作方式可以互 

相同．文件索引表存放各分区内文件的起始地址、大 

小以及当前写地址指针等信息，包括 NAND Flash 

中的分区．对于本文的线性文件系统，所有文件按时 

I'／~Jul~,序依次循环存储，读取数据时，直接通过索引得 

到某个文件的逻辑起始地址，然后从这个地址开始 

顺序搜索，获取某个偏移位置下的7"／个连续字节． 
文什索引区 实时数据区 

图 1 系统组织结构 图 

数据存储 分为实时数据存储区和历史数据存 

储区两个部分共六个分区．实时数据存储区包括实 

时行驶数据区、实时图像数据区、警报数据区，安排 

在 FRAM 中；历史数据区包括历史图像数据区、历 

史行车数据区以及事故疑点数据区，安排在 NAND 

Flash中．在 FRAM 中，即在 4#～6#数据分区中， 

数据(文件)的存储或擦除是以字节为单位的，而在 

NANI)Flash中，且p在 1#～3#数据分区中，数据 

的存储是以页(528B)为单位的，而擦除是 以块 

(16K 为单位的． 

数据存储时，首先根据数据类型通过系统记录 

区找到相应的逻辑分区，再由该分区对应的文件索 

引表得到当前文件存储逻辑地址，最后通过逻辑到 

物理的转换，将数据存到相应的页单元中，同时更新 

文件索引表的内容．这样在存储时，虽然文件索引区 

的内容每次都要擦写，但由于它是位于 FRAM 中， 

其擦写寿命几乎是无限的．而对于 NAND Flash的 

数据区，每个区块在数据循环记录一周后才平均擦 

写一次．以数据循环记录周期最快的历史图像数据 

区为例，循环记录的周期约为 4小时，按照 10万次 

的擦写寿命计算，可以连续使用 34年．如果是文件 

索引表放置在 Flash中，以 20s向 Flash存一次计 

算，不采取磨损均衡算法，则只能连续使用约 17天． 

采刚这样的存储器组织结构，不仅降低了文件 

系统的复杂性，也尽可能的提高了 Flash存储器的 

使用寿命，而且由于 FRAM是按字节擦写，也避免 

了在系统掉电等突发情况，文件索引表不致于遭到 

致命破坏，保证了文件系统的可靠性和安全性． 

4 系统的硬件结构及接口电路 

系统采JH S3C44BOX作为主处理器，其硬件结构 

如图2所示．S3CA4BOX是三 16／32位 RISC处理器， 

基于ARM7 TDMI核基本功能的基础上集成了丰富 
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的外围功能模块，具有存储器接口和液晶显示器接 

口，很适合在本系统中应用．SDRAM作为系统的内 

存，而 Nand FI~ASH和 FRAM则作为数据存储器． 

ARM 

处理 器 

图 2 系统硬件结构图 

数据存储器的硬件接口电路如图 3所示．根据 

nOE 

实际数据存储 的需要，NAND Flash选择容量为 

64M×8bit(即 512Mbit)的 K9F1208U0B，经过对图 

像数据进行压缩，可以基本满足系统对图像记录的 

要 求．I／()0～I／O 接 ARM 处理 器 S3C44BOX 的 

DATA0~DATA7，写保护／WP直接接 3．3V电源 ， 

R／B接 S3C44BOX的一个 I／O 口 GPE5，由此 口获 

取 R／B的值从而在软件中进行读写的监控，片选信 

号接 S3C44B0X的 nGCS1，CLE和 AI E分别接 

S3C44B0X的 ADDR20和 ADDR21，即 K9F1208的 

命 令 寄 存 器 和 地 址 寄 存 器 定 位 于 地 址： 

0x02100000H 和 0x02200000H． 
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图3 存储系统硬件接口电路图 

FRAM 采朋并行接口的 F20L08，它的容量为 

128K×8hit，存取时问 50ns，采用 3．3V电源供电， 

操作时序与标准 SRAM相同．地址总线和数据总线 

直接与 ARM处理器的地址数据总线对应，片选端 

接 $3C44B0X的 nGCS2，这样 F20I 08的地址空间 

为：0x04000000H~0x0401FFFFH． 

5 结束语 

文中所述的存储系统已经在实车环境中进行了 

试运行，实验证明数据存储稳定可靠，取得了预期的 

效果．汽车行驶记录仪采用 NAND Flash+FRAM 

的存储结构，既具有 FRAM高可靠性和快速随机存 

取的优点，又具备 NAND Flash大容量的优越性， 

克服了数据存储容量 与可靠性的矛盾问题．随着 

FRAM和 NAND Flash器件价格的不断降低以及 

NAND Flash容量的扩大，在视频电子监控、掌上电 

脑(PDA)以及笔记本电脑等需要大容量数据存储 

的场合，这种 NAND Flash+ FRAM 的存储结构相 

对于传统的硬盘和 U盘其优越性也越发突出，也必 

将在高可靠性的移动存储领域得到更为广泛应用． 
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在数据库 DB不发生改变的前提下，用户还可 

以在次基础上反复调整最小支持度阈值，并根据情 

况调用算法 2或算法 3在 C—F或 F中求得新的品 

频繁谓同集 F． 

4．2 算法分析及与原算法的比较 

文中以关注分类结果为 1的类别为例，对算法 

的运行过程进行_r说明．算法在获取候选谓词集的 

过程当中只扫描了两次数据库，避免_lr因多次扫描 

数据库而引起的多次 I／()操作． 

与原算法相比较，虽然扫描数据库的次数增加 

了一次，但是有效控制了候选谓词集中项的数量，并 

增强 了结果的聚焦度． 

沦用户关注的是分类结果中的类别 1还是类 

别2，在执行改进后的算法中的算法 1后，所求得的候 

选谓浏集 C的大小，无论是单个 k一候选谓词集(k一 

1，2，⋯，7)中项的数量，还是全部候选谓词集合中项 

的总数，都较原有算法有所减小．在较好情况下的类 

别 1，由于其属性特征分布突出、集中，新算法求出的 

候选谓词集 c较原有算法有了显著减小；在较差情况 

下类别 2，虽然其属性特征儿乎包含了实验数据中所 

有属性 值对，但新算法求出的候选谓渊集 C较原算 

法仍有减小．具体的结果分析见图1l7]． 

图 1 候选谓 词集 C中项的数 目比较 

5 结束语 

针对面向分类预测的应用实际情况对原算法进 

行改进后，在保持了原有算法针对数据库 DB不改 

变而最小支持度阈值改变的情况下进行关联规则挖 

掘的高效性的前提下，进一步降低了原算法的空间 

复杂度、提高了挖掘结果的聚焦度，具有一定的应用 

价值和针对性． 
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