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摘要!针对嵌入式数据采集系统对
9:9-_SDGJ

进行读写控制时出现的坏块问题和磨损失衡问题&对数据采集系统的工作特

点进行分析&借鉴闪存转换层的思想&提出了一种基于地址映射的
9:9-_SDGJ

控制方法&通过建立*维护*查询
9:9-_SDGJ

存储块逻辑地址与物理地址之间的映射关系表&实现
9:9-_SDGJ

的坏块管理和磨损均衡功能&同时介绍了使用地址映射方法的

9:9-_SDGJ

控制器设计过程$仿真测试和实际应用结果表明&基于地址映射方法设计的
9:9-_SDGJ

控制器能够识别*管理出

厂坏块和突发坏块&均衡存储块的磨损&提高嵌入式数据采集系统的可靠性$该方法实现过程简单&无需移植文件系统&硬件资

源要求低&为嵌入式数据采集系统中
9:9-_SDGJ

的读写控制提供了新的思路%

关键词!

9:9-_SDGJ

$地址映射$坏块管理$磨损均衡$
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引言

9:9-_SDGJ

是一种具有存储密度高*功耗低*读写速

度快等优点的非易失性存储器&被广泛应用于消费类电子*

汽车*航空航天等领域'

%$

(

%

9:9-_SDGJ

具有以下特点)

%

"读*写*擦除过程中可能会因为比特位翻转出现坏

块'

,

(

$

"

"每个存储单元块的擦除*写入次数达到上限后单

元块会失效'

*

(

&因此需要有效的数据管理方法实现对

9:9-_SDGJ

的读写控制%

9:9-_SDGJ

的控制方法通常可以分为基于文件系统控

制法和直接控制法'

&

(

%第一种方法通过移植文件系统实现

对
9:9-_SDGJ

的读写控制&如文献 '

'

(使用
_:8

文件

系统
e_:>8

闪存转换层算法构建了
9:9-_:C>A

存储

系统$文献 '

)

(则通过
E:__>

文件系统实现了星载固态

存储器的数据管理%这种方法的优点可以实现存储数据的

高效统一管理&具备完整的数据分区*坏块管理*磨损均

衡功能$缺点是需要移植嵌入式操作系统&对硬件资源要

求较高%第二种方法通过直接给出控制指令和地址对

9:9-_SDGJ

进行读写控制&如文献 '

( %#

(基于
_;N:

使用直接控制的方法实现了
9:9-_SDGJ

控制器$文献

'

%

(*'

%%

(同样采用直接控制的方式&将待存储数据按顺

序写入
_SDGJ

存储块&实现了一种双
_SDGJ

数据存储系器%

直接控制法的优点是操作简单&无需使用操作系统$缺点

是遇到坏块通常采用直接跳过的方式&缺乏坏块管理机制&

且每次上电复位后均从原始地址块进行擦写'

&

(

&容易造成

存储块磨损失衡%

由以上分析可知&基于文件系统控制法和直接控制法

各有优劣%考虑到传统的嵌入式数据采集系统&如文献
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(设计的气象数据采集系统&文献 '

%$

(设计的星载数

据采集中系统中&对
9:9-_SDGJ

采用直接控制法&缺乏

有效的数据管理方式&而采用基于文件系统控制法会带来

硬件要求的提高和软件设计复杂度的提升%因此本文提出

一种两层地址映射的方式对
9:9-_SDGJ

进行读写控制&

第一层地址映射将逻辑地址按顺序映射到中间逻辑地址&

实现存储块的均衡使用&第二层映射通过坏块监测和好块

替换坏块的方式建立坏块映射表&将中间逻辑地址映射到

物理地址&实现坏块管理%使用地址映射方法&设计了一

款
9:9-_SDGJ

控制器%基于地址映射方式的
9:9-_SDGJ

控制器不需要移植文件系统&操作过程简单&解决了嵌入

式数据采集系统中
9:9-_SDGJ

的坏块管理问题以及存储

块均衡使用问题&提升了系统的可靠性%

A

!

地址映射方法原理

ACA

!

方法核心思想

闪存转换层 !

_8C

"是固态硬盘的核心部件&

_8C

的

存在让用户可以像磁盘一样使用固态硬盘'

%,

(

%

_8C

的一大

功能是实现逻辑地址到物理地址的映射&根据映射尺度&

_8C

映射方式又分为块映*页映射*混合映射等%当

9:9-_SDGJ

运用于嵌入式数据采集系统中&由于采集的数

据具有数量大*连续性高的特点&因此本文借鉴
_8C

块映

射方式&通过特定的算法将存储块逻辑地址映射到物理地

址&解决
9:9-_C:>A

坏块问题和磨损失衡问题$并且

通过地址映射的方式&使得
9:9-_C:>A

存储块地址对

于上层驱动和应用完全透明&也方便了嵌入式软件设计%

考虑到坏块管理和磨损均衡对于地址转换需求的差异性&

因此将地址映射过程分为两个层次&第一层映射用于均衡

存储块的磨损&第二层映射用于处理坏块问题&其过程如

图
%

所示%其中中间逻辑地址为串联一*二层映射关系的

中介地址&当没有出现坏块时&中间逻辑地址等于物理地

址%

8DTSK

.

MC

!

6DTSKHLZKDOSKUKS42

I

"和
8DTSK

.

?@

!

6DV

TSKHLTDQTSH13PD2D

I

KPK26

"分别为两层映射的地址关系

表&这两张地址映射信息表的建立与维护是地址映射的方

法的核心%

图
%

!

地址映射方法过程

ACB

!

第一层地址映射信息表的建立与维护

8DTSK

.

MC

是第一层地址映射信息表&用于将逻辑地

址映射到中间逻辑地址&实现磨损均衡%

考虑到数据采集系统中&采用直接控制法进行
9:9-

_C:>A

读写控制时&数据存储过程具有以下特点)

%

"不同类型的数据存储在初始地址不同的连续存储块

中&每次上电时均从初始地址进行数据擦写操作&且每次

写入数据的大小不确定&因此会出现频繁被擦写的 ,热块-

和很少被擦写的 ,冷块-&不同存储块擦写次数差异的增大

可能会导致
9:9-_SDGJ

寿命的减小'

%*

(

%

"

"数据采集系统单次上电操作不会对已写入数据的存

储块进行重复的擦写操作%

基于以上特点&让系统按照第
%

号存储块0第
9

!

9

表示存储块最大地址"号存储块的顺序循环向
9:9-

_C:>A

写入数据&可以使每一个存储块具有相同的机会被

使用&由此建立第一层地址映射关系%

记逻辑地址的范围为
%

3

9

&逻辑地址
8

!

%

&

8

&

9

"对应

的中间逻辑地址为
8KP

7

.

:QQO

!

8

"%记一次数据采集存储

过程中&逻辑地址最后一次映射得到的中间逻辑地址为
CDG6

.

8KP

7

.

:QQO

&初次上电启动时
CDG6

.

8KP

7

.

:QQO

赋值为

9

%记初次上电启动标志为
_SD

I

&当
_SD

I

为
%

时表示系统是

第一次上电启动%

8DTSK

.

MC

的建立和维护过程如下)

%

"上电启动&读取启动标志
_SD

I

&进行
8DTSK

.

MC

初始化)

LHO

!

8

!

LOHP%6H

!

9

!

4LLSD

I!

#

!!

8KP

7

.

:QQO

!

8

"

d]KDQ

.

8DTSK

.

MC

!

8

"

!

KSGK

!

8KP

7

.

:QQO

!

8

"

d%

!

K2Q

K2Q

其中)

]KDQ

.

8DTSK

.

MC

!

8

"表示通过读取前一次上

电结束时保存的
8DTSK

.

MC

地址映射信息&得地址到的逻

辑地址
8

对应的中间逻辑地址%

"

"控制器对逻辑地址为
8

的存储块发出擦)

除指令时更新逻辑地址和中间逻辑地址的映射关系)

4LCDG6

.

8KP

7

.

:QQO

!

9

8KP

7

.

:QQO

!

8

"

d%

CDG6

.

8KP

7

.

:QQOd%

KSGK

!

8KP

7

.

:QQO

!

8

"

dCDG6

.

8KP

7

.

:QQOe%

CDG6

.

8KP

7

.

:QQOdCDG6

.

8KP

7

.

:QQOe%

K2Q

$

"完成数据存储后&将反映第一层地址映射信息关系

的
8DTSK

.

MC

*

CDG6

.

8KP

7

.

:QQO

以及启动标志
_SD

I

记

录到非易失性存储器中%

ACD

!

第二层地址映射信息表的建立与维护

8DTSK

.

?@

是第二层地址映射信息表&用于将中间逻

辑地址映射到物理地址&实现坏块管理功能%针对
9:9-

_SDGJ

使用过程中出现的坏块&常用的坏块管理方法有直接

跳过法和坏块替换法&前一种方法会使得逻辑地址和物理

地址的映射关系变得混乱'

%&

(

&因此使

用好块替换坏块&该方法可以分为坏

块识别以及坏块替换两个步骤%

9:9-_SDGJ

坏块分为出厂时自

带的坏块和使用过程中产生的坏块&

前者可以通过读取每一个存储块的坏
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#

块标记位进行区分&后者需要使用
fRR

!

KOOHO1JK1342

I

D2Q

1HOOK164H2

"码对存储数据进行校验%常用的
fRR

码有汉明

码*

?RA

!

?HGKVRJDFQJFO4VAH1

Y

FK2

I

JKP

" 码*

C-;R

!

SHZQK2G46

X7

DO46

X

1JK13

"码等&不同校验码有着不同的校

验和纠错能力&当错误超出
fRR

纠错能力范围时判定出现

坏块'

%'

(

%坏块替换需要预留一定数量的好块&当正在使用

的存储块被判定为坏块时&采用预留的好块替换掉坏块&

并记录坏块与好块的地址映射关系&实现坏块管理功能%

预留好块的数量需要根据芯片实际参数进行设置&通常

9:9-_SDGJ

使用过程中可能出现的坏块数量不超过

"g

'

%&

(

%第二层地址映射关系本质就是使用好块地址替换坏

块地址%

记中间逻辑地址为
5

!

%

&

5

&

9

"&中间逻辑地址对应的

物理地址为
;J

X

.

:QQO

!

5

"&物理地址的范围为
%

3

/

%预留

一定数量的存储块用于替换使用过程中可能出现的坏块&预

留存储块的地址范围为 !

9

-

%

"

3

/

&占总存储块数量的
"g

%

记一次数据采集存储过程中&最后用于替换坏块的保留块地

址为
CDG6

.

]KG

.

:QQO

&初次上电启动时设置
CDG6

.

]KG

.

:QQO

为
9

$

8DTSK

.

?@

的建立以及维护过程如下)

%

"上电启动&读取启动标志
_SD

I

&进行
8DTSK

.

?@

初始化&若
_SD

I

为
%

&代表初次启动&则遍历前
9

个存储

块的坏块标记位$若
_SD

I

为
#

&则直接读取上次上电结束

时保存的
8DTSK

.

?@

信息)
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其中)

]KDQ

.

8DTSK

.

?@

!

5

"表示通过读取前一次上

电结束时保存的
8DTSK

.

?@

地址映射信息&得到的中间逻

辑地址
5

对应的物理地址%

?DQ

.

?SH13

!

5

"表示初始化读

取第
5

个存储块的坏块标记位的结果&为
%

表示坏块&为
#

表示好块%

"

"当控制器对中间逻辑地址为
8

的存储块进行擦除*

读*写操作时&逻辑地址经过两层地址映射得到的物理地

址块被判断为坏块时&更新中间逻辑地址和物理地址的映

射关系)

5 d8KP

7

.

:QQO

!

8

"

4L?DQ

.

?SH13

!

;J

X

.

:QQO

!

5

""

!

%

!

;J

X

.

:QQO

!

5

"

dCDG6

.

]KG

.

:QQOe%

CDG6

.

]KG

.

:QQOdCDG6

.

]KG

.

:QQOe%

K2Q

$

"一次上电完成数据存储后&同样将反映第二层地址

映射信息关系的
8DTSK

.

?@

以及
CDG6

.

]KG

.

:QQO

记录到

非易失性存储器中%

B

!

K<K/I.*+H

控制器设计

基于两层地址映射方法&本文设计了一款
9:9-_SDGJ

控制器&并运用于某型浮空器的传感器数据采集系统中&

用于控制片外
9:9-_SDGJ

进行实验数据存取%传感器数

据采集系统主控芯片采用
Ê9c'#"#

&下面介绍
9:9-

_SDGJ

控制器的设计过程%

BCA

!

系统结构设计

9:9-_SDGJ

控制器整体结构如图
"

所示%控制器的主

体功 能 基 于
Ê9c

的
;C

!

7

OH

I

ODPDTSKSH

I

41

"端 实 现&

Ê9c

的
;>

!

7

OH1KGG42

I

G

X

G6KP

"端向
;C

端的控制器发送控

制指令&实现对片外
9:9-_SDGJ

的控制%片外
9:9-_SDGJ

使用
@41OH2

公司的
@8"(_"N#):?:f:A,

&芯片共有
"#,)

个存储块&每块
&,

页&每页
"#,)e&,

字节&总存储容量

"NT

&

/

+

.

接口为异步模式&具备内部硬件
fRR

功能%

图
"

!

9:9-_SDGJ

控制器结构图

;C

端
9:9-_SDGJ

控制器由寄存器配置模块*时序逻

辑控制模块*地址映射模块以及
-@:

数据传输模块
,

个部

分构成%

;>

端通过寄存器读写模块发送控制指令&读取
;C

端
9:9-_SDGJ

控制器工作状态%时序逻辑控制模块根据

9:9-_SDGJ

接口时序要求&驱动
9:9-_SDGJ

控制和数据

信号%地址映射模块根据两层地址映射的原理&更新地址

映射信息表
8DTSK

.

MC

以及
8DTSK

.

?@

&完成逻辑地址到

!
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#

物理地址的映射&实现磨损均衡和坏块管理的功能%

-@:

数据传输模块采用
-@:

的方式实现
;>

端与
;C

端的数据

搬运&并通过乒乓操作的方法提高数据传输效率%

BCB

!

寄存器读写模块设计

寄存器读写模块用于
;>

端对
;C

端
9:9-_SDGJ

控制

器的控制寄存器*状态寄存器等进行访问%各寄存器的定

义如表
%

所示%

表
%

!

9:9-_SDGJ

控制器寄存器定义表

寄存器名称 访问权限 长度+
T46

定义

RHPPD2Q

.

] M

+

] )

命令寄存器

>6D6FG

.

] ] %&

状态寄存器

:QQOKGG

.

] M

+

] $"

地址寄存器

/26KOOF

7

6

.

] M

+

] )

中断使能寄存器

/-%

.

] ] $" /-

寄存器
%

/-"

.

] ] ) /-

寄存器
"

;>

端通过对命令寄存器发送相应指令码&控制
9:9-

_SDGJ

控制器执行相应操作%本文设计的
9:9-_SDGJ

控制

器共有
&

种操作&每种操作对应的指令编码如表
"

所示%

表
"

!

9:9-_SDGJ

操作指令码

操作 指令编码

块擦除
#W)%

页编程
#W)"

页读取
#W),

读
/- #W))

初始化
#W(#

信息存储
#W:#

地址寄存器用于指定
9:9-_SDGJ

读写等操作的目标

地址&包括列地址和行地址&其中行地址又分为页地址和

块地址%

;>

端向命令寄存器写入指令编码前&需要先向地

址寄存器写入目标地址%状态寄存器用于指示每一种操作

的执行状态&

;>

端通过读状态寄存器判断每一种操作成功

或失败%

/-

寄存器
%

和
/-

寄存器
"

用于保存读
/-

操作读

取的
9:9-_SDGJ

芯片
,#

位
/-

号%

本文设计的
9:9-_SDGJ

控制器支持中断的工作方式&

每执行完一种操作就会产生中断信号&中断信号连接至
;>

端&

;>

端响应中断后可通过读状态寄存器消除中断%中断

使能寄存器用于配置每一种操作是否启用中断%

;>

端通过
:/<

.

C/8f

接口读写寄存器&实现对
;C

端

9:9-_SDGJ

控制器的使用%这种方式便于应用层程序对

9:9-_SDGJ

的控制&也易于
;C

端进行后续功能的扩展%

BCD

!

地址映射模块设计

地址映射的过程需要以映射前的地址为索引&通过查

询映射关系表&得到映射后的地址%地址映射的过程符合

]:@

!

OD2QHPD11KGGPKPHO

X

"的工作方式&即以地址为

索引访问存储内容%

?]:@

!

TSH13]:@

"是
_;N:

内嵌

的存储资源&具有延迟周期确定*不占用逻辑资源的优点&

因此采用
?]:@

存储
8DTSK

.

MC

以及
8DTSK

.

?@

的地址

映射信息&并通过对
?]:@

的读写实现地址映射信息的

更新%

考虑到使用的
9:9-_SDGJ

芯片共有
"#,)

个存储块&

为了预留约
"g

的存储块用于替换坏块&设定逻辑地址和中

间逻辑地址的范围为
%

!

"##)

&物理地址范围为
%

!

"#,)

%

分别使用两个位宽为
%%

比特&深度为
"#,)

的
?]:@

存储

两层地址映射信息表&具体存储方式如图
$

所示%

]:@

.

MC

存储第一层地址映射信息&其中地址
#

保存单次上电结

束时&逻辑地址进行最后一次映射得到的中间逻辑地址

CDG6

.

8KP

7

.

:QQO

$地址
%

!

"##)

保存逻辑地址对应的中

间逻辑地址
8KP

7

.

:QQO

!

%

"

!

8KP

7

.

:QQO

!

"##)

"%

]:@

.

?@

存储第二层地址信息&地址
#

保存着单次上电

结束时&最后一次用于替换坏块的保留块地址$地址
%

!

"##)

保存中间逻辑地址对应的物理
;J

X

.

:QQO

!

%

"

!

;J

X

.

:QQO

!

"##)

"%

图
$

!

地址映射信息存储图

第二层地址映射用于实现坏块管理&需要对芯片出厂

时带有的坏块和使用过程中产生的坏块进行判断%系统使

用的
9:9- _SDGJ

芯片每一个存储块首页的空闲区域

!

G

7

DOKDOKD

"都有出厂坏块标志&当读取坏块标志为
#W##

时&表示此存储块为坏块'

%)

(

%对于
9:9-_SDGJ

使用过程

中出现的坏块&需要使用
fRR

校验码进行判断%本文采用

9:9-_SDGJ

芯片内部带有的硬件
fRR

功能&该
fRR

具有

每
*%"

字节
*

比特错误检测*

,

比特错误纠正的能力%在每

次使用前&需要发送相应指令使能芯片内部
fRR

功能%在

使用过程中&每完成一次读*写*擦除操作后&通过读取

芯片执行状态 !

H

7

KOD64H2G6D6FG

"来判断是否出现坏块%通

过使用芯片内部硬件
fRR

功能&可以减少
;C

端逻辑资源

的消耗&降低
9:9-_SDGJ

控制器设计的复杂度%

由于系统掉电后
]:@

存储的信息会丢失&需要在系统

上电结束前将
]:@

.

MC

和
]:@

.

?@

保存到非易失性存

储器中%非易失性存储器可以选择在主控芯片外增加一小

容量存储芯片&如
f";].@

'

%(

(

*非易失性随机铁电存储

器'

&

(等%由于系统使用的
9:9-_SDGJ

在使能内部
fRR

进

行存储数据保护的前提下&可以保证第
#

号存储块数据的

正确性%因此在系统掉电前将
]:@

.

MC

和
]:@

.

?@

的

信息存入
9:9-_SDGJ

芯片的第
#

块中&在实现地址映射

信息掉电不丢失的同时&避免了增加存储芯片带来的硬件

资源消耗%

]:@

.

MC

和
]:@

.

?@

的上电初始化过程以及掉电

!
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#

%%$

!!

#

前存入
9:9-_SDGJ

第
#

块的过程需要对
9:9-_SDGJ

进

行读写&这两个过程分别由时序逻辑控制模块的初始化功

能和信息存储功能实现%地址映射模块使用状态机的方式

进行设计&状态转移如图
,

所示%根据前文所述地址映射

方法原理&地址映射模块工作过程如下)

%

"对
9:9-

_SDGJ

进行擦除操作时&时序逻辑控制模块发出
>

.

@D

7

.

f

信号&地址映射模块更新
]:@

.

MC

信息&然后以逻辑地

址为索引访问
]:@

.

MC

得到对应的中间逻辑地址&再以

中间逻辑地址为索引访问
]:@

.

?@

得到物理地址%

"

"对

9:9-_SDGJ

进行读*写操作时&时序逻辑控制模块发出
>

.

@D

7

.

M]

信号&地址映射模块通过读
]:@V?@

和

]:@

.

MC

得到逻辑地址对应的物理地址%

$

"对
9:9-

_SDGJ

进行读*写*擦除操作过程中出现坏块时&时序逻辑

控制模块发出
?DQ

.

?SH13

信号&地址映射模块更新
]:@

.

?@

信息%

注)

/QSK

)空闲状态$

=

.

]:@

.

MC

)更新
]:@

.

MC

$

]

.

]:@

.

MC

)读
]:@

.

MC

$

]

.

]:@

.

?@

)读

]:@

.

?@

$

=

.

]:@

.

?@

)更新
]:@

.

?@

%

图
,

!

地址映射模块状态转移图

BCF

!

时序逻辑控制模块设计

9:9-_SDGJ

时序逻辑模块用于实现
9:9-_SDGJ

读写

等操作的复杂时序逻辑控制&实现对
9:9-_SDGJ

的直接

驱动%片外
9:9-_SDGJ

与
;C

端控制器的连接采用标准

.9_/

协议&主要控制信号包含片选信号
Rf

*命令锁存信

号
RCf

*地址锁存信号
:Cf

*写使能信号
Mf

以及读使能

信号
]f

&另外有
)

位数据*命令*地址分时复用的
/.

信

号'

"#

(

%

9:9-_SDGJ

各种操作的时序主要由异步地址输入*

异步命令输入*异步数据输入*异步数据输出四种总线操

作模式构成&不同模式对应的控制信号变化如表
$

所示%

表
$

!

控制信号状态表

总线模式
Rf RCf :Cf Mf ]f

准备
A

%

"

<

<

$

"

< <

命令输入
C

"

"

A C ]

,

"

A

地址输入
C C A ] A

数据输入
C C C ] A

数据输出
C C C A

]

,

"

!!

注)

%

"高电平$

"

"低电平$

$

"高电平或低电平$

,

"上升沿%

根据不同总线操作模式下控制信号的变化&

9:9-

_SDGJ

读写时序如图
*

*图
&

所示%为了实现
9:9-_SDGJ

不同操作的时序驱动需求&采用有限状态机的方法进行控

制逻辑设计'

"%

(

&其中状态机状态转移如图
'

所示%基于

9:9-_SDGJ

的控制需求&状态机实现了读页*页编程*擦

除等基本控制操作&以及初始化操作和信息存储操作的时

序控制%其中初始化和信息存储操作分别用于地址映射信

息的加载和存储%根据图
'

的状态转移过程&不同操作的

流程如下)

图
*

!

9:9-_SDGJ

页编程操作时序图

图
&

!

9:9-_SDGJ

读页操作时序图

%

"读页操作)首先通过地址映射模块得到物理地址&

接着发送读命令和读地址&等待
]

+

?

!忙闲信号"信号拉

高后发出读状态命令%通过状态编码判断读页操作是否成

功&若成功则读取一页数据&若失败则通知地址映射模块

更新
]:@

.

?@

信息%

"

"页编程操作)通过地址映射得到待写存储块的物理

地址&接着发送写命令和写地址&并写入一页数据%之后

等待
]

+

?

信号拉高&发出读状态命令来判断写页操作是否

成功&若失败则通知地址映射模块更新
]:@

.

?@

信息%

$

"擦除操作)通过地址映射模块得到物理地址&发送

擦除命令和地址&等待
]

+

?

信号拉高&发出读状态命令来

判断擦除操作是否成功&若失败则通知地址映射模块更新

]:@

.

?@

信息%

,

"初始化操作)发送复位命令复位
9:9-_SDGJ

芯

片&接着通过
>K6

.

_KD6FOK

命令启动
9:9-_SDGJ

内嵌硬

件
fRR

功能%读取初次启动标志
_SD

I

判断初始化方法&如

果是初次使用&遍历第
%

!

"##)

个存储块的坏块标志位进

行
]:@

表初始化$若非初次使用&读取
9:9-_SDGJ

第
#

块存储的地址映射信息&将信息写入
]:@

.

MC

和
]:@

.

?@

%系统每次上电使用
9:9-_SDGJ

之前&都需要进行

初始化操作%

*

"信息存储操作)发送写命令和写地址&读取
]:@

.

MC

以及
]:@

.

?@

的信息并写入
9:9-_SDGJ

&最后

!
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#

注)

/QSK

)空闲状态$

@D

7

.

:QQO

)地址映射$

>

.

:QQO

.

RPQ

)发送地址*命令$

MD46

.

]

+

?

)等待
]

+

?

信号拉高$

]

.

>6D6FG

)

读取状态$

=

.

]:@

.

?@

)更新
]:@

.

?@

$

>

.

-D6D

)发送数据$

]

.

-D6D

)接收数据$

]KGK6

)闪存复位$

>K6

.

_KD6FOK

)设

置工作模式$

]

.

_SD

I

)读启动标志$

]

.

?DQ

.

_SD

I

)读坏块标志$

]

.

/2LH

)读地址映射信息$

/24

.

]:@

)初始化
]:@

$

]

.

]:@

)读
]:@

$

M

.

/2LH

)写地址映射信息$

M

.

_SD

I

)写启动标志%

图
'

!

时序逻辑控制模块状态转移图

写入初次启动标志
_SD

I

&完成地址映射信息存储%系统每

次掉电之前&都需要进行信息存储操%

BCL

!

/)<

数据传输模块设计

基于
9:9-_SDGJ

的结构&通常将数据按页为单位进

行写入和读出'

"#

(

%将数据写入
9:9-_SDGJ

进行存储的过

程中&首先将待写入数据从
;>

端搬运到
;C

端的缓存中&

等待缓存满一页数据后
;>

端发出页编程操作指令&写入数

据$读取
9:9-_SDGJ

存储数据的过程中&

;>

端首先发送

读页操作指令&将数据读到
;C

端的缓存中&完成一页数据

读取后&需要将数据搬运到
;>

端用于后续处理%对于
;>

端与
;C

端之间大容量数据的搬运&采用
-@:

!

Q4OK16

PKPHO

X

D11KGG

"的方式可以提高
;>

端
R;=

的工作效率%

采用
<4S42W

的
:</

.

-@:

控制器
/;

核实现数据搬运%

系统中
;>

端挂载
--]$

芯片作为运行内存&因此
-@:

控

制器实现的是内存与
;C

端缓存之间的数据搬运%

:</

.

-@:

控制器共有三种数据通道&每种通道的作用如下)

%

"

>

.

:</

.

C/8f

通道&使用
:</

.

C/8f

接口协议&连接到

;>

端的
@

.

:</

.

N;

接口&用于
-@:

控制器的功能配置

以及初始化$

"

"

@

.

:</

.

@@">

通道*

@

.

:</

.

">@@

通道&均使用
:</

.

_=CC

接口协议&连接到
;>

端

的
@

.

:</

.

N;

接口&可通过
@

.

:</

.

N;

接口直接访

问内存&分别用于从内存中读出数据和向内存写入数据$

$

"

>

.

:</>

.

>"@@

通道*

@

.

:</>

.

@@">

通道&使

用
:</

.

>8]f:@

接口协议&连接到
;C

端缓存&分别用

于从缓存中读出数据和向缓存写入数据%考虑到设计中使

用的
9:9-_SDGJ

芯片一页大小为
"#,)

字节&采用位宽为

)

比特&深度为
"#,)

的
_/_.

作为读写缓存&并将
_/_.

接

口设置为
:</

.

>8]f:@

形式%

-@:

控制器写满一页缓存的速度快于将一页缓存的数

据写入
9:9-_SDGJ

的速度&将一页数据从
9:9-_SDGJ

读到缓存中的速度慢于
-@:

控制器将一页缓存数据写到内

存的速度&为了平衡缓存读写端口的速度差异&采用乒乓

操作的方式%对于页编程和读页操作&设置两个大小相同

的缓存&分别为
M_/_.

.

%

*

M_/_.

.

"

以及
]_/_.

.

%

*

]_/_.

.

"

%当
-@:

控制器向其中一个
M_/_.

写入数据

时&时序逻辑控制模块可以将数据从另外一个
M_/_.

中读

出并写入
9:9-_SDGJ

中$当时序逻辑控制模块从
9:9-

_SDGJ

读出一页数据并存入其中一个
]_/_.

中&

-@:

控制

器可以将另一
]_/_.

的数据读出%为了实现数据读写时的

乒乓操作&需要控制读写缓存
_/_.

的切换%

_/_.

接口使

用
:</

.

>8]f:@

协议&

:</

.

>8]f:@

协议的
8C:>8

信号拉高表示一次数据传输完成&因此通过检测
8C:>8

信

号的上升沿变化来控制缓存接口的切换&具体电路结构如

图
)

所示%

D

!

系统仿真与测试

DCA

!

仿真分析

$̀%̀%

!

仿真环境

基于
a4UDQH

平台&编写
8KG6TK21J

对
;C

端
9:9-

_SDGJ

控制器功能进行测试&仿真测试模块功能划分如图
(

所示%其中
-=8

!

-KG4

I

2=2QKO8KG6

"为待测模块&即
;C

端
9:9-_SDGJ

控制器$

9:9-_SDGJ @.-fC

采用
@4V

1OH2

公司提供的
@8"(_

系列
aKO4SH

I

仿真模型&能够模拟

@8"(_"N#):?:f:A,

型
9:9- _SDGJ

的功能$

R8]C

!

RH26OHS

"模块用于模拟
;>

端发送控制指令$

?]:@

模块

用于保存
9:9-_SDGJ

控制器待发送数据和读取数据%
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控制器设计
#

%%*

!!

#

图
)

!

读写缓存切换电路图

图
(

!

测试模块图

$̀%̀"

!

功能仿真

9:9-_SDGJ

控制器功能仿真如图
%#

所示&仿真过程

中各信号定义如下)

图
%#

!

功能仿真图

%

"

9:9-_SDGJ

控制信号)

1K

*

DSK

*

1SK

*

OK

*

ZK

*

OT

*

_SDGJ

.

QD6D

.

4H

%

"

"

]:@

表 读 写 控 制 信 号)包 括

]:@

.

MC

.

ZK

*

]:@

.

MC

.

DQQO

*

]:@

.

MC

.

Q42

*

]:@

.

MC

.

QHF6

*

]:@

.

?@

.

ZK

*

]:@

.

?@

.

DQQO

*

]:@

.

?@

.

Q42

*

]:@

.

?@

.

QHF6

%

$

"地址信号)包括
CH

I

41

.

:QQO

!逻

辑地址"*

8KP

7

.

:QQO

!中间逻辑地址"*

;J

X

.

:QQO

!物理地址"%

图
%#

!

D

"为地址映射信息初始化过

程&遍历
9:9-_SDGJ

的出厂坏块标志

位&进行地址映射信息表
]:@

.

MC

和

]:@

.

?@

的初始化%仿真过程中&为了

模拟芯片出厂时带有坏块的情况&设置

9:9-_SDGJ

第
*#

号存储块和第
%###

号

存储块的坏块标志位为
#W##

%

]:@

.

?@

初始化过程如下)控制器发送读取每一个

存储块首页的空闲区域的命令 !如区间
:

*

?

表示读第
%

号存储块的坏块标志"&若检

测出坏块 !如区间
R

*

-

所示"&采用保留

区的存储块替换坏块&并将好块0坏块的映射关系写入

]:@

.

?@

中%

]:@

.

MC

初始化过程中始终将逻辑地址

映射到的中间逻辑地址设置为 ,

%

-%

图
%#

!

T

"为
9:9-_SDGJ

控制器进行擦除*页编程*

读页操作仿真&三种操作的逻辑地址均设置为 ,

"

-%区间

:

为块擦除过程&地址映射模块通过访问
]:@

.

MC

得到

中间逻辑地址为 ,

%

-&并更新
]:@

.

MC

的信息&接着以

中间逻辑地址为索引访问
]:@

.

?@

得到物理地址为 ,

%

-&

并向第
%

号存储块发出擦除命令%区间
?

*

R

分别为页编

程*读页过程&首先通过地址映射模块得到实际物理地址

为 ,

%

-&并向第
%

号存储块发出编程命令和读命令%

为了测试突发坏块的情况&对物理地址为 ,

%

-的存储

块进行编程操作时&设置读取操作状态结果为失败&即出

现突发坏块&仿真过程如图
%#

!

1

"所示%

9:9-_SDGJ

控

制器向物理地址为 ,

%

-的存储块发出编程指令 !如区间
:

所示"%完成存储数据发送后&读取操作状态为
#WK%

!如区

间
?

所示"&表示编程操作失败&待编程的存储块为坏块%

地址映射模块更新
]:@

.

?@

&使用保留区的好块地址

,

"#%#

-替换坏块地址 ,

%

-&实现坏块管理功能%

为了验证基于地址映射方法实现的磨损均衡功能的有

效性&模拟数据采集系统的工作情况&每次从初始地址开

始&向一定数量的存储块写入数据%为了覆盖足够数量的

存储块&每次写入存储块的数量占
9:9-_SDGJ

总容量的
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卷#

%%&

!!

#

(#g

!

%##g

&重复写入数据
%

万次%分别使用地址映射方

法和直接控制法写入数据&

9:9-_SDGJ

存储块磨损情况如

图
%%

所示%由仿真结果可见&相较于直接控制法&地址映

射方法能够更为均匀地擦除存储块%这是因为每次进行数

据写入时&地址映射方法将逻辑地址映射到序号递增的物

理地址中&避免了序号靠后的存储块较少被写入数据的情

况&达到存储块均衡使用的目的%

图
%%

!

9:9-_SDGJ

存储块磨损情况

DCB

!

板级测试

将设计的
9:9-_SDGJ

控制器应用于某型浮空器的传

感器数据采集系统&该系统通过多路串口*

>;/

接口和
:-

接口实时获取压差传感器*温度传感器和电源电压数据&

并存入
9:9-_SDGJ

中&系统程序基于裸机执行%为了验

证
9:9-_SDGJ

控制器功能的正确性&在系统工作过程中&

将以下信息通过串口发送到
;R

端存储)

%

"存入
9:9-

_SDGJ

的传感器数据$

"

"

9:9-_SDGJ

擦除*编程操作的逻

辑地址和物理地址$

$

"

9:9-_SDGJ

擦除*编程操作的完

成情况%

;R

端接收到的部分数据如图
%"

所示%数据采集

完成后&将
9:9-_SDGJ

中存储的实验数据读出并与之前

实时存储的数据进行对比&并统计每个存储块的擦除次数%

图
%"

!

;R

端串口接收数据图

经过多次实验测试&数据采集系统写入
9:9-_SDGJ

的数据与从
9:9-_SDGJ

读出的数据均保持一致&存储块

最大擦次数与最小擦除次数之差始终为
%

%实验过程中未出

现坏块&模拟坏块出现情况&对第
%

号存储块进行编程操

作时设置编程状态为失败&经测试
9:9-_SDGJ

控制器能

够使用保留区好块地址代替坏块地址%由此验证了基于地

址映射方法的
9:9-_SDGJ

控制器可以在嵌入式数据采集

系统得到正确使用%

F

!

结束语

本文提出了一种基于地址映射的
9:9-_SDGJ

控制方

法&通过建立*维护*查询逻辑地址到物理地址的映射信

息表&实现嵌入式数据采集系统中
9:9-_SDGJ

的坏块管

理和磨损均衡功能%相比于使用文件系统的
9:9-_SDGJ

控制方法&对硬件资源要求更低&更为简单%基于地址映

射方法&本文设计了一款
9:9-_SDGJ

控制器&仿真和实

际应用测试结果表明&控制器能够管理出厂坏块和突发坏

块&均衡每个存储块的负载&提高系统的可靠性&在嵌入

式数据采集领域具有一定的应用价值%
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