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基于分组的ＮａｎｄＦｌａｓｈ块管理方法
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摘　要：为有效管理ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储空间，提出了单替换块组相联映射方法．将ＮａｎｄＦｌａｓｈ擦除块的集合划分成若

干虚拟组，逻辑空间和虚拟空间映射时，组内的页任意映射，组间一一映射．一个虚拟组只设置一个替换块，用于组

内无效页的回收和重用．该方法能够保持较高的空间利用率，垃圾回收时间确定．利用存储设备访问的局部性，仅

把需要的组映射表装入内存，内存开销小．分析表明，虚拟组大小为１６个擦除块时工程实践是合适的．
关键词：闪存；块映射；垃圾回收；文件系统；嵌入式系统
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１　引言

与传统的机械式存储介质相比，ＮａｎｄＦｌａｓｈ闪
存介质具有抗震动、低能耗、随机访问时间短等优
势［１］．目前，ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储介质已广泛使用于从消
费类电子产品到安全关键电子设备的各型电子产

品，特别在航空航天领域，大容量存储设备中一般都
使用ＮａｎｄＦｌａｓｈ介质．
目前，ＮａｎｄＦｌａｓｈ芯片可以做到很大的容量，但

是由于生产工艺和使用环境的关系，ＮａｎｄＦｌａｓｈ芯
片在出厂时会存在一定量的坏块．一般 ＮａｎｄＦｌａｓｈ
芯片出厂时，厂商会将已确认的坏块标记出来．而

且，ＮａｎｄＦｌａｓｈ在正常使用的过程中也会产生坏块，
一般在某存储块擦除或写入失败时，管理软件也将
这些块标识为坏块，避免因存储特性不稳定而导致
数据损坏．

ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储介质还有一个重要特性是数据
写入时必须“先擦后写”，不能“原地改写”，而且每个
存储块擦写次数是有限的（通常在１０万次左右）［２］，
当接近该擦写极限时，很容易产生坏块，此时整个芯
片的寿命也即将终结．
因此，使用ＮａｎｄＦｌａｓｈ时必须综合考虑上述特

性，进行均衡设计．其中一个重要的设计考虑就是

ＮａｎｄＦｌａｓｈ的块管理机制，目标是屏蔽 ＮａｎｄＦｌａｓｈ
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的专有特性，让用户感知不到坏块存在，可原地改写
数据，并且在内存开销、空间利用率、写入延迟等参
数间取得一种让用户可接受的平衡．

２　问题的提出

ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储介质的访问管理主要需要解决
好两个问题：一是存储块擦写寿命有限的问题；二是
数据不能“原地改写”的问题．
对前一个问题，文献［１，３－４］中从数据写入平衡

角度分别提出了磨损平衡算法，该问题不在本文讨
论．本文重点研究“原地改写”和坏块管理问题．
由于坏块的存在，无法在 ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储介质

上做到逻辑地址到物理地址的一对一映射，必须使
用一定的方法建立逻辑地址与物理地址的映射

关系．
基于上述需求，Ｉｎｔｅｌ在１９９８年提出了闪存翻

译层ＦＴＬ（Ｆｌａｓｈ　Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　Ｌａｙｅｒ）的概念［５］，以
“页”为单位在逻辑页和物理页之间建立直接的映射
关系．当时 ＮａｎｄＦｌａｓｈ芯片容量普遍很小，该方法
确实很有效．但随着微电子技术的发展，现在的

ＮａｎｄＦｌａｓｈ芯片容量已经非常大，与１９９８年相比容
量增大了数千倍，这种基于“页”映射的方式已不适
用，否则会占用巨大的内存空间去维护页映射表．
为此，文献［６］中提出了以“块”粒度为单位的映

射机制 ＮＦＴＬ（Ｎａｎｄ　Ｆｌａｓｈ　Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　Ｌａｙｅｒ），为
每个逻辑块分别分配一个主块和一个替换块，且替
换块与逻辑块一一对应．该方法降低了内存开销，但
是空间利用率较低．
为提高空间利用率，文献［７］中提出了ＦＡＳＴ

（Ｆｕｌｌｙ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ　Ｓｅｃｔｏｒ　Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ）方法，该方
法改进了逻辑块与替换块绑定的方式，允许逻辑块
与替换块之间实现任意映射———全相联映射，显著
提高了空间利用率．但这种块级的多对多映射方式
在进行垃圾回收时效率较低，对一个块的回收往往
牵连其他多个块，从而引发连锁效应，垃圾回收的时
间也不确定．
因此，需要一种既能管理坏块，又能高效进行页

面映射，占用内存空间合理，垃圾回收时间确定的

ＮａｎｄＦｌａｓｈ块管理方法．

３　块管理方案

３．１　块映射管理
针对前述问题，本文提出一种新的单替换块组

相联映射方法．该方法与Ｃａｃｈｅ的组相联管理思路

类似，即组内任意映射，同时一个组内只设置一个替
换块．这样，一能够保持较高的空间利用率；二可以
有效缓解垃圾回收的时间确定性问题；三可以利用
存储设备访问的局部性，仅把需要的组映射表装入
内存，有效降低了内存开销．单替换块组相联映射方
法方案要点如下：

（１）将整个ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储空间划分成ｎ个逻
辑组，每个组包含 ｍ 个逻辑块（这里的块等同于

ＮａｎｄＦｌａｓｈ芯片的块，由固定数量的页组成）．这里
的逻辑块从用户视角是可见的（见图１左边，假设ｍ
＝８），在用户看来，一个组内的逻辑块是相邻的连续
块，各组逻辑块连接在一起组成连续的逻辑块空间．

图１　单替换块组相联块映射机制

（２）提出虚拟组概念，每个虚拟组与前述用户可
见的逻辑组一一对应，进行全相联映射（见图１中
间）．该虚拟组内的逻辑块数量为ｍ＋１块，比逻辑
组多出１块，但是任意时刻参与全相联映射的块数
仍然为ｍ 块．全相联映射时，逻辑组中的任何逻辑
页可以映射到虚拟组中参与映射的ｍ 块中任意块
的任意页上．

（３）每个虚拟组内设置且仅设置一个替换块（就
是虚拟组比逻辑组多出的那一个块），并在组内共享
（见图１中间虚拟组０中的Ｔ０块）．该替换块从用
户视角是不可见的，仅仅用于组内数据的维护管理．
该替换块也并非是固定的，也就是说虚拟组内任意
一个块都可能成为替换块．替换块的产生算法见

３．２节．
（４）虚拟组中的块在物理上不一定是连续的，即

使是在无坏块理想盘中也是如此（见图１右边）．出
于“写均衡”考虑，ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储管理软件中必须
引入写均衡算法．本文虽不讨论写均衡算法，但不论
采用何种算法，必然会导致同一虚拟组中的块物理
上不连续的现象．

０２
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（５）通过坏块管理机制实现无坏块理想盘中的
线性块到真实 ＮａｎｄＦｌａｓｈ 存储块的映射．鉴于

ＮａｎｄＦｌａｓｈ芯片无法避免出现坏块，且坏块率较低
的特点，设计了坏块管理机制见３．３节．
３．２　替换块产生算法

ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储介质的特性是“先擦后写”，不
能“原地改写”，并且擦除的单位是块，而分配的单位
是页．该特性要求介质在使用中尽量减少擦除次数，
设计中一般采取将改写的数据写入空闲页，而原废
弃数据（无效页）待到不得不擦除时才擦除的策略．
前述块映射管理方法中，在虚拟组内仅设置一

个替换块，该替换块的作用就是辅助虚拟组内块管
理时进行垃圾块回收．垃圾块回收过程实质就是替
换块的产生过程，其算法如下：
时机一：系统初始时，选择虚拟组内任意一个块

作为替换块；
时机二：系统运行过程中，仅当某逻辑组（ｍ 个

块）没有可写入页时，启动该逻辑组的垃圾块回收活
动，借助当前替换块工作并产生新的替换块．最终效
果是腾出了可用的空闲页继续进行写操作．该活动
步骤如下：

（１）选取虚拟组内所有块中包含无效页最多的
块Ａ；

（２）复制块Ａ的所有有效页到替换块；
（３）擦除块Ａ，并将块Ａ标记为替换块．
若考虑写均衡问题，根据某种写均衡算法，可以

设计跨虚拟组选择替换块的算法，本文不作讨论．
３．３　坏块管理机制

ＮａｎｄＦｌａｓｈ这种存储介质的特性决定了芯片出
现坏块是不可避免的，不仅芯片出厂时就可能已经
存在坏块，而且在使用过程中也随时可能出现坏块．
坏块一旦出现，就必须标识并避免使用．业内认为

ＮａｎｄＦｌａｓｈ芯片的坏块率一般不超过２％，如果超
过，就认为芯片使用寿命已到，需要进行更换．因此，
本文利用ＮａｎｄＦｌａｓｈ芯片坏块率较低的特点，设计
了一种简单的坏块管理机制．
把整个 ＮａｎｄＦｌａｓｈ芯片的存储区域划分两部

分，前一部分是数据区，后一部分是预留区（见图

２）．数据区占据了整个存储空间的绝大部分，供存放
无坏块影响的数据使用；预留区占据剩余存储空间，
专门供因坏块而转存的数据使用．不论是数据区中
的坏块，还是预留区中的坏块，其替换块都在预
留区．
预留区占据 ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储空间尾部的多个

图２　坏块管理示意图

连续物理块，其使用的方式是“从后往前”分配空闲
的替换块．该坏块管理机制不会导致较大系统开销，
由于ＮａｎｄＦｌａｓｈ芯片坏块率较低，预留区不会很
大，即使进行一致性维护时需要逐块扫描，仍然可以
保持较高的效率．
系统需要维护坏块管理表，记录坏块号和替换

块号．该表存放在预留区的固定位置，例如尾部．从
容错角度考虑，进行一备一存储．

４　方案参数分析

以大容量存储模块中常用的三星公司的

Ｋ９ＮＣＧ０８Ｕ５Ｍ芯片为例分析，该芯片有３２×１０２４
个块，每块有６４个页，每个页有４ｋＢ，整个芯片容
量为８ＧＢ．
如 果 以 页 为 单 位 进 行 全 相 联 管 理

Ｋ９ＮＣＧ０８Ｕ５Ｍ芯片中的存储空间，则页映射表的
全部表项个数为３２×１０２４×６４个．以每个表项占用

４个字节的空间计算，整个页映射表就要占用３２×
１０２４×６４×４Ｂ＝８ＭＢ的内存空间．目前典型机载
大容量模块的存储空间已超过１２８ＧＢ，即使按１２８
ＧＢ计算，也需要１２８ＭＢ的内存空间存放全部映射
表，显然占据这样大的内存空间是不允许的．
如果按照本文的方案进行组相联管理，假设虚

拟组包含ｍ个块（ｍ∈［１，３２×１０２４］，且ｍ＝２ｎ），
随着ｍ的增大，每个虚拟组页映射表占据的内存空
间Ｓ也越大（见表１）．

表１　虚拟组规模与映射表大小的关系

ｍ／块 ８　 １６　 ３２　 ５１２　 ４０９６

Ｓ／ｋＢ　 ２　 ４　 ８　 １２８　 １０２４

　　单从页映射表占用内存空间大小角度，ｍ 越小
越好．根据存储访问局部性原理，只需要把少数虚拟

１２
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组空间的映射表维护在内存里．但是，ｍ 越小，虚拟
组个数越多，所需的替换块Ｔ 越多，空间利用率越
低．图３中给出了虚拟组大小与空间利用率的关系．
可以看出，当ｍ＝８时，空间利用率低于９０％，不可
接受；而ｍ＝１６时，空间利用率已达９４％．因此，从
空间利用率方面，选择ｍ≥１６都是可接受的．

图３　虚拟组规模与空间利用率的关系

　　根据图３所示的趋势，当ｍ≥１６时，后续随着

ｍ的增大，空间利用率提高不显著，而映射表的大
小却是随着ｍ 的增大线性增加的．因此，工程实践
中选择ｍ＝１６较为合适．此时，映射表的大小仅为４
ｋＢ，可管理１０２４个页的全相联映射．

５　结束语

本文设计了一种单替换块组相联映射方法，对

ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储空间进行有效管理．通过参数调节，
在ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储空间利用率和内存开销间进行
均衡，分析得出了工程实践可行的参数方案．目前，
该方法已在某机载大容量存储模块的 ＮａｎｄＦｌａｓｈ
管理软件中得到应用．
当前设计的每个虚拟组都有一个替换块，虽然

较其他文献提出的一比一替换方法显著提升了空间

利用率，但在虚拟组内部块数较少时仍然有一定的

空间浪费，仍存在改进空间．
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