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摘　要：设计并实现了一个高性能固态盘的硬件原型系统．该固态盘以ＮＡＮＤ闪存为存储介质，满足ＯＮＦＩ４．０相

关标准．与主机通过第三代ＰＣＩｅ总线接口进行通信．主控部分基于ＦＰＧＡ实现．在实现上，采用了双总线结构，

ＰＣＩＥ３．０接口并介绍了ＮＡＮＤ闪存转换层的设计．
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１　引言

固态硬盘主要由主控芯片，存储芯片和缓存芯

片组成．除了少数采用ＳＤ卡为存储介质的主控
［１］

外，主流ＳＳＤ 的储存介质均为 ＮＡＮＤ 闪存
［２］．

ＮＡＮＤ闪存具有两个重要特性：一是在写入前要对

整块进行擦除操作；二是有限的擦写次数．所以针对

上述的两个特性，在软件层需要实现地址映射，垃圾

回收，损耗均衡算法．

随着ＮＡＮＤ闪存器件的不断发展，３Ｄ堆叠与

新工艺的出现，ＯＮＦＩ协议的不断更新，ＮＡＮＤ闪存

的极限读写速度越来越快．在ＯＮＦＩ４．０的协议中，

通过ＮＶＤＤＲ３的模式，设置ｔｉｍｉｎｇｍｏｄｅ为Ｍｏｄｅ

１０，可以实现最高４００ＭＨｚ的８００ＭＴ／ｓ的高速读

写．传统的总线协议ＳＡＴＡ３．０协议６００ＭＢ／ｓ已经

很难满足需要［３］．ＰＣＩＥ３．０的高速度高带宽已经成

为固态硬盘接口协议的新选择，但是以往的设计［４］

是基于ＰＣＩＥ２．０接口实现的，已经成为限制硬盘速

度的瓶颈．在硬盘传输协议也开始由传统的ＡＨＣＩ

转向新的ＮＶＭＥ协议，以减少延迟和提高硬盘的

ＩＯＰＳ
［５］．

２　ＳＳＤ设计与实现

２．１　整体结构

目前ＳＳＤ的实现主要有基于专用芯片和ＦＰ

ＧＡ两种方案．ＦＰＧＡ在具有灵活、可重复编程的特

性，可以方便地升级新的ＥＣＣ算法、接口协议及数

据安 全 算 法．在 本 设 计 中 选 用 Ｘｉｌｉｎｘ 的

ＸＣ７ＶＸ６９０Ｔ芯片，不仅有丰富的逻辑资源，还集成

了ＰＣＩＥ３．０接口，设计结构如图１所示．

ＮＡＮＤ 闪 存 芯 片 选 用 镁 光 公 司 的

ＭＴ２９Ｆ１２８Ｇ０８ＣＦＡＡＢ，容量为１２８ＧＢ．其页大小

为８ｋＢ，每页有４４８字节的冗余位．

ＦＰＧＡ是整个设计的核心，实现ＮＡＮＤ闪存读
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图１　ＳＳＤ结构图

写控制、ＰＣＩＥ传输、ＤＲＡＭ内存控制器等．电路包

括以下几个模块：基于ＡＸＩ接口的ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ

读写控制ＩＰ 模块，ＣＰＵ ＭＣＩＲＯＢＬＡＺＥ 模块，

ＰＣＩＥ３．０模块，ＤＭＡ模块，ＵＡＲＴ调试模块．不同

于文献［６］在主机端实现闪存管理算法，ＭＩＣＲＯＢ

ＬＡＺＥ可以为固件层的磨损平衡，垃圾回收等算法

提供硬件基础，减小主机ＣＰＵ负载．ＵＡＲＴ模块用

于调试．

ＰＣＩＥ接口采用ＰＣＩＥ３．０的４通道模式，单通

道速度为８Ｇｂ／ｓ，协议开销约为５％．采用４通道模

式理论极限可以达到３０．５Ｇｂ／ｓ．

在数据总线设计上，在２００ＭＨｚ的时钟频率

下，总线位宽为２５６ｂｉｔ，其带宽为４７．６８Ｇ／ｓ．在考

虑到ＰＣＩＥ３．０各层传输开销的情况下，总线带宽约

为ＰＣＩＥ３．０带宽的两倍，可以满足数据传输与

ＤＭＡ搬移的带宽要求．ＤＭＡ传输采用突发式模

式，在总线位宽为２５６ｂｉｔ下，传输长度设置为２５６．

这样每次传输数据为８ｋＢ，与ＮＡＮＤ闪存的页大

小相同，实现ＮＡＮＤ闪存的最高利用率和ＤＭＡ传

输的最高效率［７］．

固态硬盘工作时，首先将数据写入内存缓冲区

中，然后将数据的源地址，目的地址和数据长度写入

寄存器堆中，通知 ＭＩＣＲＯＢＬＡＺＥ．ＭＩＣＲＯＢＬＡＺＥ

在读取相应寄存器内容并存入相应链表中．最后将

通过中断通知主机写入完成．具体流程如图２所示．

在数据烧写进ＮＡＮＤ闪存时，首先通过ＤＭＡ

进行数据搬移，ＭＩＣＲＯＢＬＡＺＥ给出烧写命令和烧

写地址．在烧写完成后，ＦＴＬ返回完成信号通知

ＭＩＣＲＯＢＬＡＺＥ．

下面将分别介绍各个子模块的具体内容．

２．２　ＮＡＮＤ闪存读写控制

ＯＮＦＩ（ＯｐｅｎＮＡＮＤＦｌａｓｈＩｎｔｅｒｆａｃｅ）标准是由

英特尔、镁光、海力士等为首宣布的统一制定的连接

ＮＡＮＤ闪存和控制芯片的接口标准．本文中采用的

图２　ＳＳＤ写入与应答

镁光芯片也符合这一协议．ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ读写控

制模块支持７种相关命令，从而实现对ＮＡＮＤ闪存

芯片的读写．读取ＯＮＦＩ标识，重置，读取特征值、设

置特征值、读取数据、烧写数据、擦出块．支持ＳＤＲ

和ＤＤＲ两种数据传输模式及其切换．其信号接口

管脚如表１所示．

表１　ＮＡＮＤ闪存管脚定义

异步信号 同步信号 描述

ＡＬＥ ＡＬＥ 地址锁存

ＣＥ＃ ＣＥ＃ 片使能

ＣＬＥ ＣＬＥ 命令锁存

ＤＱｘ ＤＱｘ 数据输入

－ ＤＱＳ 数据选通

ＲＥ＃ Ｗ／Ｒ＃ 读使能，读／写

ＷＥ＃ ＣＬＫ 写使能，时钟

Ｒ／Ｂ＃ Ｒ／Ｂ＃ 忙闲

　　其中ＣＬＥ为命令锁存信号，当为高电平时，代

表输入为命令．ＡＬＥ为地址锁存信号，当为高电平

时，代表输入ＤＱ为地址数据复用信号

闪存的烧写数据的基本过程如图３所示．（１）写

入一个周期的命令８０Ｈ；（２）写入５个周期的地址，

三个周期的行地址两个周期的列地址；（３）写入数

据；（４）检测ＲＢ信号拉低，开始讲数据烧写入；（５）

检测ＲＢ信号拉高，结束烧写过程．

　　在完成一次命令后，模块引脚ｄｏｎｅ端口产生一

个中断脉冲，用于通知ＭＩＣＲＯＢＬＡＺＥ命令完成．

２．３　ＰＣＩＥ３．０接口

ＰＣＩＥ总线为端对端的连接方式．连接在两端

互为数据发送端和接收端．

如图４所示，ＰＣＩＥ总线物理链路的一个通路由

两组差分信号组成．发送端的ＴＸ部件与接收端的

ＲＸ部件使用同一组差分信号，为发送端的发送链

路．同样，发送端的ＲＸ部件与接收端的ＴＸ部件组

成发射端的接收电路．

４６
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图３　ＮＡＮＤ闪存烧写时序图

图４　ＰＣＩＥ物理层链路管脚

ＰＣＩＥ总线采用了串行连接的方式，并且使用

数据包来进行信号传输．如图５所示，在ＰＣＩＥ结构

中，数据包在核心层产生，然后依次通过事务层，链

路层和物理层发送出去．与第二代总线相比，第三代

ＰＣＩＥ总线在物理层进行了改进，由原每字节添加

两位冗余改进为每１２８比特添加两位冗余位，提高

了传输效率．

图５　ＰＣＩＥ设备的分层

基址寄存器（ＢＡＲ）是与路由相关的一组基址寄

存器，所有需要将系统存储器，ＩＯ或存储器映射的ＩＯ

（ＭＭＩＯ）地址分配给他们作为目标设备都必须实现

基址寄存器．在硬核配置过程中，只采用两个基址寄

存器，ＢＡＲ０，ＢＡＲ１．ＢＡＲ０对应ＰＣＩＥ硬核中的ＡＸＩ＿

ＬＩＴＥ接口，用于写入控制命令．ＢＡＲ１对应ＰＣＩＥ硬

核中的ＡＸＩＭＡＳＴＥＲ接口，用于数据的传输．在

ＶＩＶＡＤＯ开发套件中完成地址分配后，将相应的地

址映射到与之相对应的基址寄存器中．在本设计中，

尽管ＶＣ７０９开发板提供了４Ｇ的外部内存，但是由

于需要为ＭＩＣＲＯＢＬＡＺＥ软核ＣＰＵ及其上运行的各

种算法留下一定的内存空间，所以两个ＢＡＲ并不能

占用全部内存．所以为数据缓存只分配１Ｇ的内存空

间，对于ＮＡＮＤ闪存中大小为２ＭＢ的块，可以同时

存放５１２块，缓冲大小合适．

２．４　ＡＸＩ双总线结构

ＡＸＩ为片上互联总线体系结构，赛灵思公司的

ＩＰ核均采用ＡＸＩ接口，支持ＡＸＩ互联．并且ＡＸＩ

总线也为 ＡＲＭ 架构所支持，当需要提供更强的

ＣＰＵ时，设计易于移植．

ＡＸＩ总线是一种多通道体系结构，有读地址，

写地址，读数据，写数据，写完成五条通道．每条通道

都有ＶＡＬＩＤ和ＲＥＡＤＹ信号，进行握手通信，然后

完成通道内的系统传输．由于信息流的单向传输，减

少了延时，使得以更小的面积，更低的功耗，获得更

好的性能．

在以往的设计［８］和 ＶＩＶＡＤＯ自动连线算法

中，均采用单总线结构，即所有的ＩＰ核挂载在一条

ＡＸＩ总线上．单总线结构中，过多不必要的互联，一

方面导致ＡＸＩＩＮＴＥＲＣＯＮＮＥＣＴ的ＭＵＸ选择器

的数量以２的倍数增加；另一方面导致过长的关键

路径，运行时钟频率较低，性能较差．而采用数据控

制的双总线结构，可以减少无信息交互的互连线，从

而有效的解决了面积和性能两方面的问题．

如图６所示，由ＰＣＩＥ接口进入的数据经由数

据总线写入片外内存，ＣＤＭＡ经由数据总线将片外

内存数据搬移到 ＡＸＩＦＴＬ（ＦＬＡＳＨＴＲＡＮＳＬＡ

ＴＩＯＮＬＡＹＥＲ）模块，并最终烧写入ＮＡＮＤ闪存

中．其余接口均连接至另一条控制总线，由 ＭＩ

ＣＲＯＢＬＡＺＥ对各模块进行配置和控制．采用双总

线的模式，可以提高时钟频率，提高性能．

５６
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图６　ＳＳＤ双总线结构

３　验证过程

由于 ＮＡＮＤ闪存的特性，在 ＭＩＣＲＯＢＬＡＺＥ

上需要编写相应的算法，磨损平衡，垃圾回收等．在

数据写入过程，软件层必须获知以下几件事情：（１）

ＰＣＩＥ何时完成数据传输；（２）ＣＤＭＡ何时完成数据

搬移；（３）ＮＡＮＤ闪存芯片何时完成数据烧写．在本

设计中，采用中断方式通知软件层三件事情．

为此，搭建如图７所示的验证平台．主机端与

ＶＣ７０９开发板通过ＰＣＩＥ插槽连接．制作具有ＦＭＣ

接口的ＮＡＮＤ闪存芯片组的子板．通过开发板上的

ＦＭＣ插槽连接．

图７　ＦＰＧＡ验证平台

验证具体操作如图８所示．

（１）在ＦＰＧＡ烧写完成，主机端识别出ＰＣＩＥ

后，在主机端加载ＰＣＩＥ驱动．

（２）运行ＦＰＧＡ固件程序，完成对ＮＡＮＤ闪存

的初始化．

（３）在主机端运行测试程序，首先通过ＰＣＩＥ接

口ＢＡＲ１向内存中写入数据，之后通过ＢＡＲ０将数

据写入的内存地址，数据长度及将要烧写的ＮＡＮＤ

闪存逻辑地址写入寄存器中，并产生中断信号通知

ＭＩＣＲＯＢＬＡＺＥ．ＭＩＣＲＯＢＬＡＺＥ读取相应寄存器

中的值，并保存到相应变量中．

（４）ＭＩＣＲＯＢＬＡＺＥ将内存中数据地址和长度，

以及ＡＸＩＦＴＬ的相应地址写入ＣＤＭＡ模块，开始

ＤＭＡ传输．在传输完成后，ＤＭＡ通过中断通知

ＭＩＣＲＯＢＬＡＺＥ搬移完成．

（５）ＭＩＣＲＯＢＡＬＺＥ将要烧写的ＮＡＮＤ闪存物

理地址写入寄存器中，并给 ＡＸＩＦＴＬ模块一个

ｓｔａｒｔ脉冲信号，在完成烧写后，ＡＸＩＦＴＬ模块ｄｏｎｅ

信号产生一个脉冲中断，通知ＭＩＣＲＯＢＬＡＺＥ．

图８　ＳＳＤ验证流程

４　实验结果

在测试程序中，记录传输开始时间与结束时间，

并计算传输速度．结果如图９所示，设计的ＳＳＤ固

态硬盘原型可达到约１５００ＭＢ／ｓ的传输速度，并且

随着传输块大小的增加，速度仍有提升的空间．

图９　不同传输文件大小下的传输速度

综合实现后ＦＰＧＡ的资源使用如表２所示．

表２　电路逻辑资源使用量

资源使用 利用率／％

ＬＵＴ ４０４０６ ９．３３

ＲＥＧＩＳＴＥＲＳ ４２３１７ ４．８８

Ｆ７ＭＵＸ ９５６ ０．４４

ＢＬＯＣＫＲＡＭ ７６ ５．１７

５　结束语

本文设计并实现了基于ＰＣＩＥ３．０的ＳＳＤ固态

硬盘．采用ＦＰＧＡ实现，兼顾了灵活性和速度．ＰＣＩＥ

接口的最高读写速度约为１５００ＭＢ／ｓ，远超过ＳＡ

ＴＡ接口的理论极限速度．相信这一设计将有广泛

的应用前景．
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