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摘　要：针对闪存存储单元会出现多位错误，提出了ＮＡＮＤ型闪存存储器的二维汉明码算法，从行和列二维结构

上对任意２Ｊｂｉｔ字长的存储数据，用统一的公式化算法进行汉明编码，通过计算纠错偶对能够纠错多位数据误码的

情况，译码时先纠错，再校验，保证存储系统数据的完整性，解决了ＭＬＣ结构闪存的纠错问题．在此基础上分析了

不能纠错的图样模式．该算法核心结构上只有异或操作，易于实现，适用于ＮＡＮＤ型闪存存储器．实验表明，闪存

系统中有效数据二维结构为１０２４×１２８时，采用二维汉明码结构，编码效率为１１％，实际编码效率为１２．６％．其编

码速度和译码速度均达到了１０２Ｇｂｐｓ，适用于高速存储系统．
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１　引言

以ＮＡＮＤ型闪存为存储介质的大容量数据存

储获得了越来越广泛的应用，闪存由于在自身栅

结构工艺问题，闪存不仅有出厂无效块，在使用过

程中，无效块会随机增长，使得存储的数据产生软

错误和硬错误［１］．而目前闪存有ＳＬＣ（ｓｉｎｇｌｅｌｅｖｅｌ

ｃｅｌｌ）和ＭＬＣ（Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｅｌｌ）．ＳＬＣ每个基本单元

存储１ｂｉｔ数据，ＭＬＣ每个基本单元存储多位数据，

目前一般为２ｂｉｔ和３ｂｉｔ．ＮＡＮＤ型闪存以页为基

本存储组织单元．然而，ＮＡＮＤ型闪存按页存储

数据，一页有效数据为２犖＋犓字节，需建立一个纠

错码结构，其有效信息数据量接近于２犖字节，冗余

编码数据小于犓字节，并最大化纠错能力
［２］．

ＢＣＨ码和ＲＳ码生成多项式，其编译码过程相

对复杂，不适用于信噪比较大，误码概率小，但是
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实时性要求很高的场合［３５］．文献［６］提出了一种

汉明码为（２狉＋２狉，２狉，４）码，与闪存的页存储结构

相匹配，能够纠错一位数据，检错两位数据，适用

于高速数据的存储和传输．文献［６］仅能解决大信

噪比下ＳＬＣ闪存单元的误码问题，无法解决 ＭＬＣ

的误码问题．因此，需要在此基础上加以改进．

２　闪存系统存储结构

现在闪存存储系统均会采用并行总线和流水线

结构，如图１所示，设系统一共有Ｌ级流水线，并行

总线数为犘，即位宽为Ｐ×８ｂｉｔ，而闪存具有页结

构，其页格式一般为２犖＋犓字节．目前ＮＡＮＤ型闪

存中犓与犖 的关系如下所示：

犓＝２
犖－５ （１）

图１　闪存阵列结构

文献［６］提出了一种汉明码为（２狉＋２狉，２狉，４），

其信息位为２狉比特，冗余纠错位为２狉比特，与闪存

每页有２犖 字节，有犓个冗余备份区的结构匹配．但

是该结构的汉明码仅能纠错１ｂｉｔ的错误，目前流行

的ＭＬＣ闪存单元，每个单元可以存储２～３个比特

的数据，如果出现误码，一般会出现２～３个比特的

数据错误，无法实现纠错，而目前闪存阵列在单片闪

存的基础上，在位宽和流水线级上进行了延伸，在两

个维度上利用文献［６］的算法，实现ＭＬＣ闪存阵列

的纠错与检错．

　（ａ）原始数据数据块　　　（ｂ）添加冗余纠错数据后数据块

图２　闪存二维数据块

如图２所示，二维原始数据块为一个８犘×２犖

的数据，在两个个维度方向上对其添加纠错码，按照

文献［６］的方法，需要添加三个数据块，分别为（２

ｌｏｇ２８犘）×２犖，８犘×（２犖）．

３　算法描述

系统并行总线数为犘，即位宽为犘×８ｂｉｔ，闪存

页结构为２犖，不失一般性，设系统位宽８犘＝２犌．从

每一个方向上计算冗余纠错码．设犑＝犌或犖，则

三维数据源的数据为２犑．

设２犑ｂｉｔ数据源为向量
→
犪＝ （犪０，犪１，…，犪２犑－１），

通过异或计算得到２犑个纠错码，记为向量狌
→

＝（狌０，

狌１，…，狌２犑－１）．计算过程如下所示．

狌０＝犪０犪２犪４…犪（２犑－２）

狌１＝犪１犪３犪５…犪（２犑－１）

狌２＝（犪０犪１）（犪４犪５）…（犪（２犑－４）

犪（２犑－３））

狌３＝（犪２犪３）（犪６犪７）…（犪（２犑－２）

犪（２犑－１））

…

狌２犑－２＝犪０犪１…犪（２（犑－１）－１）

狌２犑－１＝犪２（犑－１）犪２（犑－１）＋１…犪（２犑－１）

上述符号“”代表异或操作．

通过如上方法将犑替换为犌和犖得到２犌和２犖

个冗余的编码数据．并将改数据存储到闪存的冗余

区或备份闪存中．

（２）在读取闪存中的数据时，读取的同时按照

步骤１）对上述数据进行编码，得到纠错码字→狑＝

（狑０，狑１，…，狑２犑－１）．此时计算犙
→～
＝ （犛０，犛１，…，

犛２犑－１）＝
→
狌

→
狑．

定义纠错偶对犙
～

犻 ＝ （犛２犻，犛（２犻＋１）），犙
→

＝ （犙０，

…，犙（犑－１））

若犙
～

犻＝（犛２犻，犛（２犻＋１））＝（１，０）时，令犙犻＝０

若犙
～

犻＝（犛２犻，犛（２犻＋１））＝（０，１）时，令犙犻＝１

令犙＝犙０＋犙１２＋…＋犙犽２犽＋…＋犙（犑－１）２
（犑－１）

为纠错偶向量犙
→

＝（犙０，…，犙（犑－１））对应的位置码．

（３）向量→狌在犑取犌和犖对应三维纠错码字分

别为狌
→ 犌和狌

→ 犖，向量→狑在犑取犌和犖对应二维纠错码

字分别为狑
→ 犌和狑

→ 犖．对２组向量做如下计算：

犱
→ 犌
＝（犱０，犱１，…，犱２犌－１）＝狌

→ 犌
狑
→ 犌

犲
→



犖
＝（犲０，犲１，…，犲２犖－１）＝狌

→ 犖
狑
→ 犖

对二维码字进行上述计算最终得到２个二维纠

错码字块分别为｛犵犻犼，０≤犻≤（２犌－１），０≤犼≤（２
犖

－１）｝和｛狀犻犼，０≤犻≤（２
犌
－１），０≤犼≤（２犖－１）｝

此基础上进行误码率判断．

（４）错误判断及纠错．

①设二维码字中闪存某一页仅有不超过１比特

元素发生错误．则在该页出现纠错偶对现象，计算犲
→



犖

２
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＝狌
→ 犖
狑
→ 犖，并计算出错误位置，然后校验即可实现

纠错．

②设二维码字中闪存的某一页有２比特及以上

发生错误，则通过犱
→ 犌
＝狌
→ 犌
狑
→ 犌，计算错误位置．如

图３所示，黑色代表错误信息位，白色代表出现错

误，闪存一页出现多个错误（一行代表一页），但是相

应的列最多只有１位出错，此时，分别计算犲
→



犖
＝狌
→ 犖

狑
→ 犖 和犱

→ 犌
＝狌
→ 犌
狑
→ 犌，将能够纠错的部分纠正，然

后再进行二次纠错，可纠正下图中圈中的错误，然后

校验即可实现纠错．

图３　多位纠错

　　③若完成初步纠错，进行二次纠错时，若出现在

任何方向超过２个错误的误码，如图４所示的纠错

极限，其中黑色代表错误信息位，白色代表出现错

误，则不可纠错．

（ａ）６比特两两错误　　　　　（ｂ）４比特两两错误

图４　不可纠错

４　结束语

实 验 系 统 采 用 三 星 ＮＡＮＤ 公 司 的

Ｋ９ＫＡＧ０８Ｕ１Ｍ芯片，该闪存芯片每页有４０９６字节，

冗余区为１２８字节，每级流水线由１６片闪存并列构

成，即犘为８．有效数据并行总线数为１２８．按照最大

化纠错原则取犖＝１０，将每页拆分为４个１０２４字节

的有效数据，对应２０字节的冗余纠错数据，此时剩余

４８字节的数据．并行总线数为犘为８，此时有效数据

位宽为１２８比特，此时犌为７．因此需要扩充２片

Ｋ９ＫＡＧ０８Ｕ１Ｍ芯片存放纠错冗余数据．

系统编码效率为：

η＝
４×２

犖
×２犌＋４×２犖×２

犌

４×２
犌
×２

犖
＋２

犖
×２犌＋４×２犖×２

犌

其中犌为７，犖 为１０，此时有效数据二维结构

为１０２４×１２８，计算得出编码效率为１１％，若考虑

到实际使用两片闪存存储冗余数据，则实际编码效

率为１２．６％．

在实验系统中，仅施行编译码运算，由于系统运

算仅有异或运算，运算简单，其编码速度和译码速度

均达到了１０２Ｇｂｐｓ，不影响系统的存储速度．

在大容量闪存存储系统架构的基础上，针对

ＭＬＣ每个基本单元存储多位数据，如果出错将会出

现多比特误码，提出了ＮＡＮＤ型闪存存储器的二维

汉明码算法，行和列二维结构上对存储的数据进行

编码，能够纠错多位数据误码的情况．并分析了不能

纠错的图样，给出了较为详尽的算法描述．
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文件隐藏［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１５，３２（５）：

１６１１６４．

［３］　ＰｅｎｇＸ，ＺｈａｎｇＷ，ＪｉＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｕｃｅｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｃｉｔｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒ

ｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃｈａｓｅｄｅｃｏｄｅｒｏｆｒｅｅｄｓｏｌｏｍｏｎｃｏｄｅｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，１９（１１）：

１８６５１８６８．

［４］　孙健，张辉，王宇飞，等．一种基于ＲＳ（２４，２０）的编译

码器设计［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１６，３３（１２）：

７５７９．

［５］　ＤｉｎｇＣ，ＦａｎＣ，ＺｈｏｕＺ．Ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｗｏｃｌａｓｓｅｓｏｆｐｒｉｍｉｔｉｖｅＢＣＨｃｏｄｅｓ［Ｊ］．

ＦｉｎｉｔｅＦｉｅｌｄｓａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７（４５）：

２３７２６３．

［６］　余辉龙，张健，覃翠，等．一种指数字长的通用汉明码

纠错算法［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１５，３２（７）：

５９６１．
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