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摘　要：完成以ＮＡＮＤＦｌａｓｈ为存储芯片支持ＯＮＦＩ协议的固态硬盘控制器设计，并通过相关功能仿真验证．整体

架构以ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ软核作为控制中心，基于ＡＸＩ总线完成数据传输，控制器中指针控制器逻辑有效实现写操作中

数据流乒乓结构，提高数据吞吐率，同时主控模块内部逻辑优化实现对ＮＡＮＤＦｌａｓｈ芯片更高效的读写操作．验证

结果表明控制器各操作时序严格满足ＯＮＦＩ协议标准，满足了设计要求．

关键词：固态硬盘；控制器；ＮＡＮＤＦｌａｓｈ；ＯＮＦＩ协议

中图分类号：ＴＮ４３１．２　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１７）０５－００２６－０４

犜犺犲犇犲狊犻犵狀狅犳犖犃犖犇犉犾犪狊犺犆狅狀狋狉狅犾犾犲狉犛狌狆狆狅狉狋犻狀犵犗犖犉犐

ＺＨＡＮＧＹｕａｎｈａｎｇ
１，ＳＯＮＧＰｅｎｇｃｈｅｎｇ１，ＺＨＡＮＧＹａｐｅｎｇ２，

ＺＨＥＮＧＺｈｅ２，ＺＨＡＮＧＣｈｕｎ１

（１ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ；

２ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＧｌｏｂａｌＥｎｅｒｇｙＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００２２１１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＤｒｉｖｅｒｓ＇ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇＯＮＦＩｓｔａｎｄａｒｄｓｂａｓｅｄｏｎＮＡＮＤＦｌａｓｈｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅ

ｓｏｆｔｃｏｒｅＭｉｃｒｏＢｌａｚｅｗａｓｐｌａｙｅｄａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｒ．ＡｎｄＡＸＩｂｕｓｗａｓｕｓｅｄｔｏｔｒａｎｓｍｉｔｄａｔａｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．

Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｏｉｎｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｍｏｄｕｌｅ，ｐｉｎｇｐａｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｒａｔｅ．Ｌｏｇｉｃ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｍｏｄｕｌｅｍａｄｅｗｒｉｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｍｕｃｈｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｌｌｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｄｉａｇｒａｍｓｍｅｔＯＮＦＩｓｔａｎｄａｒｄｓｓｔｒｉｃｔｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳＳＤ；ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ＮＡＮＤｆｌａｓｈ；ＯＮＦＩ

１　引言

ＳＳＤ（ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＤｒｉｖｅｓ）即固态硬盘是由主控

单元、固态存储单元（ＤＲＡＭ或ＦＬＡＳＨ芯片）组成

的硬盘，其在存储结构上完全异于传统硬盘的旋转

介质等机械结构，在小体积，快存取，抗震摔，高可靠

性和轻质量等方面有着极其优越的性能．

ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ（闪存）以页为基本存储单位，

块为基本擦除单元，擦除与编程速度较ＮＯＲ型闪

存更快，适用于纯数据或文件的存储，是半导体领域

重要的非挥发性存储器件．体积小、低成本、擦写快、

耐久性等优势使得ＮＡＮＤＦｌａｓｈ市场需求持续增

长．相应的ＯＮＦＩ协议主要制定了闪存的物理接口、

封装、工作机制、控制指令、寄存器、校验等规范，有

效解决了闪存接口不兼容在技术更新换代时产生的

高成本投入问题［１］．从最初的ＯＮＦＩ１．０到现在的

ＯＮＦＩ４．０标准，传输带宽已从传统的Ｌｅｇａｃｙ接口

的４０ＭＢ／ｓ逐步提升到８００ＭＢ／ｓ．

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ采用数据总线、地址总线与指令

输入高度复用的８位Ｉ／Ｏ接口，节省引脚数量和提

高扩展性的同时也增加了逻辑控制的难度．由５个

主要控制信号ＣＥ＃、ＣＬＥ、ＡＬＥ、ＷＥ＃、ＲＥ＃共同

作用下将Ｉ／Ｏ控制单元接收的数据锁存进相应的

命令寄存器、地址寄存器或数据寄存器，实现不同总
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线状态转换，如表１所示
［２］．

表１　控制信号状态表

ＣＥ＿ｎ ＡＬＥ ＣＬＥ ＷＥ＿ｎ ＲＥ＿ｎ 总线状态

１ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ 待命

０ ０ ０ １ １ 闲置

０ １ ０ ０ １ 命令周期

０ １ ０ ０ １ 地址周期

０ ０ ０ ０ １ 数据输入

０ ０ ０ １ ０ 数据输出

０ １ １ Ｘ Ｘ 未定义

２　控制器设计

２．１　ＳＳＤ控制器整体结构

在图１的整体结构框图中，Ｘｉｌｉｎｘ的 ＭｉｃｒｏＢ

ｌａｚｅ软核发送各项操作命令；ＰＣＩＥ为ＳＳＤ与外界

的高速数据接口；ＤＤＲ作为读写数据缓存，协调数

据传输与处理的速率；因为ＮＡＮＤＦｌａｓｈ在使用过

程中可能出现位反转，需要在存取操作中增加编码，

检测和纠错以保证数据读取的准确性；主控模块为

整个ＳＳＤ控制器的核心部分，主控逻辑精确产生各

种输出到存储器的控制信号，并在纠错编码模块的

协调下完成数据可靠性检测与纠错；控制器各功能

模块挂载在ＡＸＩ总线上，实现数据、命令和地址信

号的有效传输；ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储芯片可通过多路

选择器实现芯片级互连共用一个控制器．

图１　ＳＳＤ控制器整体框架结构

２．２　主控逻辑分析

如图２所示，控制器主控模块由状态机、指针控

制器、两个命令地址寄存器、两个写缓存和一个读缓

存共同组成．

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的读写均以页为操作单位，因此

每个缓存Ｂｕｆｆｅｒ存储容量设为一个ｐａｇｅ大小．命

令地址寄存器均为３２ｂｉｔ，分别存储当前与下条执行

指令与地址．控制器完成各项命令前必须先配置好

命令地址寄存器，表２为本设计中控制器可执行的

指令编码．

图２　主控模块设计结构

表２　主控逻辑指令编码

指令编码 功能说明

１０Ｈ 读ｃａｃｈｅ写命令

２０Ｈ 读ｃａｃｈｅ数据读取

３０Ｈ 读ｃａｃｈｅ结束命令

４０Ｈ 读页

６０Ｈ 块擦除

７０Ｈ 读状态

８０Ｈ 写页或写ｃａｃｈｅ

９０Ｈ 读ＩＤ

Ｆ０Ｈ 复位

　　验证平台所采用的美光ＭＴ２９Ｆ系列存储芯片

每次写页操作时间约为２３０μｓ，读页操作时间约为

２５μｓ，且ＮＡＮＤＦｌａｓｈ写操作前伴随着块擦除操

作，约为７００μｓ
［３］，综上，写操作比读操作要慢得多，

为提升写操作性能通过如下方案优化主控模块

设计．

数据流乒乓结构：指针控制器通过对写缓存和

命令寄存器数据流的选择以实现其乒乓操作．在连

续写操作时，ｂｕｆｆｅｒ１中数据存满后相应缓存ｌｏｃｋ

值置１，并开始向ｂｕｆｆｅｒ２中写数据，此时数据可从

ｂｕｆｆｅｒ１取出，待ｂｕｆｆｅｒ２存满数据后自动转向ｂｕｆｆ

ｅｒ１中待收数据，ｂｕｆｆｅｒ２中待取数据，缓存数据输入

输出的处理如此循环，周而复始．命令寄存器ＣＭＤ０

与ＣＭＤ１控制模式同理．

状态机逻辑优化：主控逻辑功能由相互嵌套的

有限状态机配合实现．主状态机完成命令执行中主

状态跳转．次状态机则实现各主状态下不同总线状

态的跳转．在ＯＮＦＩ协议中，ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器对

各输入控制信号以及输入输出数据都有着严格的时

序要求．采用嵌套次状态机中的ｔｏｇｇｌｅ状态机实现

控制信号宽度与占空比的有效控制．

每次写操作伴随长时间的忙闲信号拉低，芯片

７２
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内部处理数据且不再接收其他命令．另外，由

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ芯片内部存储结构决定，每次写缓存

操作较写页操作可节省约一页数据量的搬入存储阵

列时间，综上可利用写页操作芯片占用时间，优化写

操作次状态机如图３．

图３　多片写操作状态图

　　在写操作忙闲信号拉低后判断下次写操作目标

芯片，若对同片写则等待此片忙闲信号拉高，且以写

缓存替换写页操作；若对异片写，下片忙则等待下片

忙闲信号拉高，下片闲则直接跳入执行下次写操作．

３　验证

验证平台的 Ｆｌａｓｈ芯片采用美光（Ｍｉｃｒｏｎ）

ＭＴ２９Ｆ系列存储芯片的模型（无位反转）．本文主

要研究主控模块实现与优化，采用ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ软核

控制小数据量的写入读出操作，因此仿真验证的整

体架构中省略大数据处理的ＤＤＲ缓存模块与ＰＣＩ

Ｅ高速接口．图４５是写操作的仿真结果．

图４　写操作波形

图５　写操作分步波形

　　写页操作由五部分组成：首尾各一次写命令

８０Ｈ和１０Ｈ、一次两周期写行地址、一次三周期写

列地址以及一页数据的写操作（为使结果更直观，仿

真中设置页大小为８）．仿真波形中写入数据为

１１２２３３４４Ｈ和５５６６７７８８Ｈ，地址数据读写过程中总

是最低位最先写入或读出．在写页命令操作过程中

忙闲信号ｎａｎｄＲＢ＿Ｌ为高，命令完成之后忙闲信号

拉低，Ｆｌａｓｈ芯片内部进入写页操作，待完全写入后

忙闲信号拉高，ＮＡＮＤＦｌａｓｈ芯片每次写页仿真时

间约为２００μｓ．

图５依次为写命令、写地址和写数据操作，命

令寄存器保持赋值８０Ｈ，ｔｏｇｇｌｅ状态机控制信号

ＣＥ＃、ＣＬＥ、ＡＬＥ、ＷＥ＃、ＲＥ＃ 的时序，总线状态

依次在命令周期、地址周期以及数据输入周期间

转换．

如图６为同片ＮＡＮＤＦｌａｓｈ芯片两次写操作，

控制器逻辑自动将第一次写操作判定为写缓存操

作，第一次写操作命令以１５Ｈ结束而第二次写操

作命令以１０Ｈ结束．ＮＡＮＤＦｌａｓｈ芯片忙闲信号可

在第一次写缓存后短时间内拉高（仿真时间为５

μｓ）进入下次写操作．写缓存操作可有效提高数据

吞吐率．

８２
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图６　同页写操作

　　闲置状态下执行读ＩＤ操作，可读出预先已编译

进入ＮＡＮＤＦｌａｓｈ芯片中的标识码，其中包括设备

技术规格信息、制造厂商等．在ｔｏｇｇｌｅ１状态下ＲＥ

信号置低，依次读出ＩＤ数据：４ＦＨ、４ＥＨ、４６Ｈ、

４９Ｈ，即ＯＮＦＩ的ＡＳＣＩＩ码值，如图７所示．

图７　读ＩＤ操作

　　读状态操作反馈状态寄存器值为Ｅ０Ｈ，如图８

所示．此时 ＷＰ＿ｎ、ＲＤＹ、ＡＲＤＹ置１，ＦＡＩＬＣ和

ＦＡＩＬ置０，表示写保护无效，寄存器内数据已全部

搬至ＮＡＮＤＦｌａｓｈ阵列中，上一指令成功执行，当

前芯片可接受下条指令．

图８　读状态操作

４　结束语

本文介绍了ＳＳＤ控制器的整体功能架构
［４］，重

点分析主控模块的设计思路，提出了优化控制器写

操作性能的写缓存乒乓结构和改进的写操作状态

机，改善了闪存芯片写耗时造成的低吞吐率问题．本

文设计的ＮＡＮＤＦｌａｓｈ控制器由仿真结果可知读

写等功能严格满足ＯＮＦＩ协议时序设计要求．
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