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NAND型闪存大容量图像存储器无效块管理 

余辉龙 一，何 昕 ，魏仲慧 ，王东鹤 ，2 

(1中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；2中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘 要：针对 NAND型闪存大容量图像存储器存在无效块的问题，提出了一种无效块快速检测与管理算法．在分 

析闪存写入无效块和非写入无效块的基础上，采用基于CAM 的无效块信息分类匹配检测机制．闪存在擦除、写入 

和读取操作过程中采用CAM和SRAM匹配检测无效块，并存储新增长无效块．另外高速图像写入闪存过程中，提 

出了基于SRAM数据备份的方法，防止图像数据存储错误．通过搭建基于FPGA的闪存图像存储器硬件平台，实验 

证明该算法能够在5个系统时钟周期内匹配无效块，能够在3个系统时钟周期内存储新增无效块，能够匹配连续 

无效块信息，并实现数据备份． 
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Invalid Block M anagement for High Capacity Image 

Recorder Based on NandFlash 
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Abstract：Considering that high capacity iD'kage recorder based on existing invalid block，the method of quickly detection 

and managem ent invalid block in NandFlash iS presented．Based on analysis of written invalid block and non written in— 

valid block，the classifiedinvalidblockmatchinganddetectionmechanismbasedonCAM is p】Dp。sed．On erasing，writing 

and reading operation of the flash．CAM all S]洲 is used tO detect and match the invalid block of NandFlash and storage 

new increased invalid block．f％en writing high speed image data to the flash．the written data stored into the NandHash 

is simultaneously back—up by the external SRAM to prevent image data storage error．The experiment which is based on 

field programmable gate array(FPGA)indicates the algorithm can identify the invalid blocks in 5 system clock penod and 

storage new increased invalid blocks in 3 system clock periods．The method can quickly identify the eonsecutive invalid 

blocks and back-up the written image data． 
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1 引言 

闪存体积小，功耗低，成本低，承受冲击能力强， 

具有非易失性等优点，以闪存为存储介质的存储器 

获得了广泛的应用[1—2I．现在主流闪存分为NOR型 

和 NAND型，NAND型 闪存写人和擦除速度 比 

NOR型快，单元存储容量大，且成本 比NOR型低， 
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因此 N 型闪存在大容量图像数据存储上比 

NOR型闪存更具有优势L3 41．然而NAND型闪存由 

于工艺原因存在无效块l5j5，在对闪存操作过程中无 

效块具有随机可增长性，如何检测和管理闪存无效 

块是图像数据可靠存储的关键问题之一． 

目前闪存无效块检测和管理方案有以下两种， 
一 是备用块替换无效块【5J，当闪存出现无效块时， 
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通过地址映射表，利用备用块替换无效块，能够保证 

地址的连续性，但该方法不能确保备用块有效性，在 

高可靠性应用中需设置二级备用块来映射一级备用 

块，将浪费较多存储空间．二是旁路无效块[6]6，遇到 

无效块时，直接对下一个有效块操作，该方法能保证 

写入块的有效性．但该方法标记闪存中每一页信息 

的状态，这样系统在对闪存每一页操作前需要花费 

时间去读取标记值，并在操作完成后标记该页的状 

态，花费较多时间．文中针对 NAND型闪存图像存 

储器存在无效块，提出一种基于CAM[ ]的闪存无效 

块检测和管理方案，其时间开销小，能够高效管理闪 

存无效块． 

2 基于 CAM 的闪存无效块分类匹配机制 

数据分类匹配检索机制如图 1所示，取数据 a 

进行一级匹配，通过匹配结果域判决，确定 a是否在 

二级检索数据域中，若在，则执行二级检索，否则直 

接取下一个数据a，继续数据匹配．实现了数据的分 

类匹配检索． 

图 1 数据分类匹配检索机制 

CAM 是一种内容可寻址存储器，当向CAM 中 

输入需要匹配的内容时，若存储器里有该内容，将及 

时输出匹配有效信号，给出该内容的存储地址，显 

然，CAM匹配速度快，可作为一级匹配单元． 

闪存在图像存储过程中遇到无效块时，只替换 

写入发生错误的页，而不是整块替换，因此需保留该 

无效块中正确写人的数据，将闪存写人过程中遇到 

的无效块定义为写入无效块，其他无效块定义为非 

写入无效块．显然非写入无效块在操作过程中可直 

接旁路，而写入无效块在读取过程中需要读取该块 

中正确写入的数据，不能直接旁路，由此须对写入无 

效块和非写入无效块分类，通过对 CAM 和匹配 

SRAM 的地址分类实现二级检索． 

闪存无效块分类匹配检测机制如图2(b)所示， 

块地址a输入 CAM ，判断该块是否为无效块，通过 

匹配结果域判决(见图 2(a))，判断无效块是写人无 

效块还是非写人无效块，通过匹配地址和域判决的 

结果决定输出，实现了无效块的快速匹配，写入无效 

块和非写入无效块的分类． 

SRAM 

图2 基于 CAM的分类匹配检测机制 

3 图像存储器无效块管理 

初始无效块检测如图3所示，对各级闪存每一 

块进行无效块检测，将无效块信息存储到CAM 中． 

擦除操作如图4所示，擦除前要进行无效块的匹配 

检测，若不是无效块，则擦除该块，检测该块是否正 

确擦除，若未正确擦除，则该块为无效块，将无效块 

信息存储到CAM 中；若是无效块，则匹配检测下一 

块．读取操作如图5所示，读取前无效块匹配检测， 

若不是无效块则读取图像数据，若是无效块，则根据 

域判决判断该块是否写人无效块，若是写人无效块 

则设置该块最大读取页，从而读取正确写入的图像 

数据．写入操作如图 6所示，每一块写人前进行无效 

块匹配检测，若不是无效块，则图像数据按页写人到 

闪存中，并同时写入到备份 中进行数据备 

份，若检测该页未正确写入，则将该块的块信息及写 

入结束页信息分别存储到CAM 及匹配SRAM中， 

将 SRAM 中备份图像数据重新写入到下一个闪存 

有效块中，实现数据备份并重新写入，保证了图像数 

据的完整性；若是无效块，则匹配检测下一块． 

图 3 初始无效块检测 

图 4 擦除 

圆圈 
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4 系统结构 

读取CAM和 
匹配SRAii 

数据 

闪存大容量图像存储器系统结构如图7所示， 

FIFol缓存图像数据，FIFO2验证数据正确性；控 

制逻辑部分控制所有模块；CAM存储无效块信息， 

实现无效块信息的匹配；匹配SRAM存储写入无效 

块的结束页信息；FI M(铁电存储器)备份 CAM 

及匹配 SRAM 中数据；备份 SRAM 实现写入闪存 

数据的备份，闪存实现图像数据存储；串口发送系统 

命令；其中每一个 NAND型闪存与 SRAM存储单 

沅均有两片闪存和两片SRAM，共八级存储单元存 

储图像数据． 
串 口 — —  

CAll 可读 NAND 

闪存与 

备份 
SRAM 

模块 

图 7 大容量图像存储器系统结构 

5 实验与结果分析 

5．1 无效块信息数据结构 

闪存无效块信息数据结构如表 1所示，闪存块 

地址信息共有 10bit，标识八级流水线需3bit，为防 

止第 1级第1块信息误匹配，将所有无效块信息最 

高位标记为 1，一共 14bit信息，剩余2位保留，以便 

扩展． 

表 1 闪存无效块信息数据结构 

【位 15 14 13 12 11 10 0～9 

内容 标识 保留 级地址 块地址 

对CAM地址单元的内容分配如表 2所示，地 

址0～15h存储原始无效块信息，地址 16h～31h存 

储擦除无效块信息，地址 32h 3Fh存储擦除无效 

块信息．匹配SRAM地址 32h一3Fh存储写入无效 

块的相应结束页信息． 

表 2 CAM地址分配 

地址 O～15h 16h～31h 32h～3Fh 

内容 原始无效块 擦除无效块 写入无效块 

5．2 闪存无效块匹配实验与分析 

CAM 的初 始值 设置 为：00h：8040h；32h： 

8080h，其他地址的内容均为 0000h，其 中匹配 

SRAM的内容设为32h：25h．代表第0级流水线40h 

和80h为连续无效块，其中 40h为原始无效块，80h 

为写人无效块，其结束页信息为25h．通过泰克逻辑 

分析仪 TLA5201观察和读取数据验证得出以下结 

论． 

(1)擦 除．擦除块地址从 0000直接跳转到 

00C0h．未擦除无效块 0040h，0080h块．证明了擦除 

操作的正确性，能够实现对连续无效块的正确匹配； 

匹配时间为 T ：3elk． 

(2)写入．闪存能够正确写人数据，同时将数据 

写入到SRAM中，闪存写人地址为0o3Fh时跳转到 

00Coh，证明能够实现连续无效块匹配，匹配时间为 

T tch=3elk． 

(3)读取．能够正确读取闪存数据，读取地址为 

003Fh时直接跳转到 0080h，一直递增到 00A5h，然 

后直接跳转到00C0h，由于块地址0080h加上结束 

页地址 25h，即地址为 0080h的块有效页地址最大 

到 00ASh，实现了读取无效块的分类匹配，证明了闪 

存存在写入无效块时读取算法的有效性，匹配时间 

为 T =5elk． 

5．3 闪存新增无效块识别算法验证与分析 

闪存操作过程中，未发现真实的无效块信息，设 

置无效块信息，当闪存块地址为0100h，将其认为是 

新增无效块，写入操作时结束页地址设为25h．通过 

逻辑分析仪 TLA5201观察和读取数据验证得出以 

( 土 一 

数 
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下结论[ ． 

(1)擦除．通过读取 CAM数据，地址为 16h时 

内容为 8100h，其他均为 0000h．匹配 SRAM 均为 

OOh，验证了擦除无效块识别的正确性，能够发现新 

增长擦除无效块，CAM 写入时间为 T =3clk； 

(2)写入．匹配 SRAM 地址为 32h时内容为 

25h，其余均为00h，闪存地址0140h写入操作时，数 

据源来自片外 SRAM，实现了数据备份，通过读取 

CAM 中数据，地址 32h时内容为8100h，其他均为 

O000h．验证了写入过程新增长无效块识别算法的正 

确性，并实现无效块信息的分类，CAM 写入时间为 

T一 =3clk，匹配SRAM写入时间为 T一 =3clk． 

6 结束语 

对于大容量高速闪存图像存储器的无效块管 

理，文中提出了基于 CAM 的数据分类匹配机制，提 

高无效块信息匹配速度，能够检测并存储初始无效 

块，在擦除闪存过程中能够利用 CAM 在 3个系统 

时钟周期内完成无效块的匹配和检测，在 3个系统 

时钟周期内将新增长的无效块存储到 CAM 中；在 

高速图像写人闪存过程中能够利用C 在 3个系 

统时钟周期内完成无效块的匹配和检测，在 3个系 

统时钟周期内将新增长的无效块存储到 C 和 

SRAM中，并在出现无效块时，通过 SRAM备份的 

方式进行数据重新回写，防止数据存储错误；在读取 

闪存图像数据时，能够利用CAM 和SRAM在 5个 

系统时钟周期内完成无效块的匹配和检测，完成图 

像数据的正确读取．实验结果表明，该无效块管理 

方法能够实现闪存无效块的连续匹配检测，能够实 

现数据备份，实现了闪存大容量图像存储器无效块 

的高效管理，从而保证了图像数据的完整性． 
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