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摘　要：针对ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器的工作原理和物理特性，大容量固态存储系统可以引入多通道并行技术来支持

高速数据传输．文章针对闪存阵列存储系统提出了一种新的编址方式—ＦＶＬＡ（ＦｌａｓｈＶｉｒｔｕａｌＬａｙｅｒＡｄｄｒｅｓｓ），该编

址方式能很好地体现闪存系统的驱动顺序，而且具有灵活的可配置性．利用该编址方式设计出一种基于超级页的

地址映射方法，通过仿真证明了该映射方式能很好地执行并行操作并大幅降低了映射表所占用的存储空间．
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１　引言

固态存储设备与传统机械磁盘相比，具有体积

小、存储密度高、随机存储和读写能力强、抗震抗摔、

功耗低等特点［１］．基于这诸多优点，大容量固态存储

器已取代硬盘成为非常重要的存储设备，目前基于

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器的闪存阵列存储设备已广泛应

用于航空航天、国防、金融、消费电子产品等各行各

业中．

随着“数据”在电子系统中重要性的不断提高，

对闪存阵列存储设备的容量和数据传输速率提出了

更高的要求．由于ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器的单片存储

容量有限以及慢写快读的特点，各大厂商一方面将

多个ＮＡＮＤＦｌａｓｈ芯片组合封装在一个器件内以

提高单片存储容量，同时充分利用ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的

操作特性开发各种并行操作机制以显著提高数据传

输速率．

Ｆｌａｓｈ存储器由于其先擦后写等的操作限制，

在系统应用中需要采用闪存转换技术ＦＴＬ（Ｆｌａｓｈ

ＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎＬａｙｅｒ），通过在上层文件系统与底层

Ｆｌａｓｈ存储器之间使用ＦＴＬ来隐藏Ｆｌａｓｈ存储器的

操作限制，进而使对以Ｆｌａｓｈ存储器构成的闪存阵
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列的ＩＯ读写操作像访问普通的磁盘一样．ＦＴＬ包

括地址映射［２］（ａｄｄｒｅｓｓｍａｐｐｉｎｇ ）、垃圾回收
［３］

（ｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ）和磨损均衡
［４］（ｗｅａｒｌｅｖｅｌｉｎｇ），

而垃圾回收和磨损均衡的设计都依赖于地址映射的

设计．本文在研究大容量固态存储系统多通道并行

性的基础上，针对闪存阵列提出一种新的编址方

式—ＦＶＬＡ，并用该编址方式设计出一种基于超级

页的地址映射算法，通过在自主搭建的仿真平台上

进行４×４结构实验，证明了该映射方式能很好的执

行并行操作并极大地减少映射表所占用的存储

空间．

２　ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器介绍

目前，对ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器的应用研究主要

分为两个方面，即存储系统体系结构中多级并行性

方面的研究和地址管理软件算法的研究，这里分别

进行介绍．

２．１　并行性

Ｎ．Ａｇｒａｗａｌ
［５］和Ｌ．Ｍ．Ｇｒｕｐｐ

［６］在其文章中提

到，ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器具有多个层次的组织结

构，即器件（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）、芯片（ｄｉｅ）、分组（ｐｌａｎｅ）、

块（ｂｌｏｃｋ）和页（ｐａｇｅ）．由于闪存存储系统多采用多

通道结构，故而闪存存储系统存在四个层次的并行

性即通道级、器件级、芯片级和分组级．这里主要分

析一下通道级的并行性．

在ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器中，读写操作均分成三

个阶段，即命令地址传输阶段、数据传输阶段、访问

存储介质阶段［７］．一般情况下，命令地址传输需要的

时间为纳秒级，但数据传输和访问存储介质需要的

时间是微秒级．事实上，访问存储介质所需要的时间

是数据传输的好几倍，而且在访问存储介质期间不

能对ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器进行任何操作，这就是闪

存存储系统并行性的基础．闪存存储系统具有多个

独立的通道，每个通道有自己独立的通道控制器，故

而通道之间可以互不干扰地并发工作．图１是通道

间并行操作的示意图．

２．２　地址管理算法

基于ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器的闪存存储系统通

过ＦＴＬ访问底层存储器件，ＦＴＬ包括地址映射

（ａｄｄｒｅｓｓｍａｐｐｉｎｇ）、垃圾回收（ｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ）

和磨损均衡（ｗｅａｒｌｅｖｅｌｉｎｇ），而垃圾回收和磨损均

衡的设计都依赖于地址映射的设计．ＦＴＬ地址映射

算法主要包括页级地址映射、块级地址映射和混合

级地址映射．

图１　通道之间的并行示意图

页级地址映射算法是一种细粒度的地址映射算

法，逻辑页的数据可以存放在任何位置的物理页中，

每一个逻辑页有一个映射关系．如果某文件包含狀

个逻辑页单元，按照页级地址映射算法，其对应的映

射表应该有狀行，如图２所示．通常页级映射表占用

的空间较大，但其性能最好．块级映射算法是一种粗

粒度的映射算法，它以物理块为基本的映射单元，逻

辑页的数据只能存放在某个物理块中特定偏移的物

理页中，故而它的映射表占用的空间少，但其性能较

差．混合映射算法将物理块分为数据块和日志块，数

据块采用块级地址映射，日志块采用页级地址映射，

其性能介于页级地址映射和块级地址映射之间．目

前，在追求高性能的闪存系统中，大部分设计依然采

用基于页级映射的映射算法．

图２　页级映射结构示意图

３　系统整体设计及分析

大容量闪存系统通常采用多通道并行的体系结

构，狆×狇描述的是多通道控制器的物理结构，狆表示的

是通道控制器数目，狇表示每个通道所连接的ＮＡＮＤ

Ｆｌａｓｈ存储芯片个数．每一个通道有一个独立的闪存控

制器，它包含一套完整的ＮＡＮＤ接口ＩＯ、ＮＡＮＤ命令

产生器及软件接口、ＤＭＡ控制器和纠错单元，同一通

３３



微电子学与计算机 ２０１８年

道下的各个存储芯片拥有独立的片选信号线和独立的

工作状态信号线，所有通道公用一组数据总线．在这种

结构下，每个存储芯片可以独立工作，它们通过分时复

用来争用共有的数据总线进行数据传输．

本系统采用４×４结构，如图３所示，本系统拥有４

个通道，每个通道包含４片独立的ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器

件，每个存储器件包含一个芯片，每个芯片包含一个分

组，每个分组包含１０２４个物理块，每个物理块包含１２８

个物理页，每个物理页包含２Ｋ字节的数据区和６４字

节的空余区．为了提高数据的传输速率，应该让各通道

和各器件更多地处于工作状态，故而这里采用通道级

和器件级两级并行．由于同一行上的４块器件使用相

同的片选信号和控制信号，而使用不同的数据通道，故

而实现了位扩展，这４片并行的Ｆｌａｓｈ元件相同地址的

页可以组成一个大小为８Ｋ字节超级页，可同时进行

数据传输．同一列上的四个器件公用相同的控制信号

和数据通道，而使用不同的片选信号，故而可以分时复

用数据信号来加大数据传输速度．

图３　闪存阵列４４多通道控制器结构

在此闪存阵列底层系统架构基础上，本文提出一

种新的编址方式即闪存虚拟层编址—ＦＶＬＡ（Ｆｌａｓｈ

ＶｉｒｔｕａｌＬａｙｅｒＡｄｄｒｅｓｓ），闪存虚拟层（ＦＶＬ）位于ＦＴＬ

和Ｆｌａｓｈ驱动层之间．它抽象了闪存阵列的底层结

构，使ＦＴＬ层看到的是线性的存储单元，而这种线性

单元正是大规模闪存系统在驱动过程中的实际顺序．

ＦＶＬＡ是一个３２位的逻辑地址，其每一位都有自己

代表的含义，具体说明如表１所示．

表１　ＦＶＬＡ组成示意图

ＦＶＬＡ（３２位） １０位 １０位 ８位 ２位 ２位

ｒｅｓｅｒｖｅｄ１０２４块 １２８页 ４ＣＥ ４通道

　　ＦＶＬＡ地址可以解析出确定一个物理页位置

所需要的各个参数．根据通道和片选信号可以确定

具体的闪存器件和芯片，根据块号和页号可以进一

步定位到具体的物理页，故而这个地址是可以唯一

地表示闪存阵列里的任意一个物理页的．当通道数、

片选数、物理块和物理页的数目变化时，ＦＶＬＡ可

以根据具体的需要进行动态调整．ＦＴＬ层看到的是

线性空间，每一个ＦＶＬＡ地址在４×４结构的闪存

阵列里的具体位置示例图如图４所示，当ＦＶＬＡ＝０

时，表示该页所在的位置是ｃｈａｎｎａｌ０，ＣＥ０，ｂｌｋ０，

ｐａｇｅ０；当ＦＶＬＡ＝１时，表示该页所在的位置是

ｃｈａｎｎａｌ１，ＣＥ０，ｂｌｋ０，ｐａｇｅ０．．．同一行的相同物理位

置的４页构成一个超级页（ｓｕｐｅｒｐａｇｅ），如图所示，

假如对ｓｕｐｅｒｐａｇｅ０进行操作之后，然后就要利用

ＣＥ级并行操作ｓｕｐｅｒｐａｇｅ１，接下来操作ｓｕｐｅｒｐ

ａｇｅ２，ｓｕｐｅｒｐａｇｅ３．．．采用两维“Ｚ”字型驱动模型来

获得最大并行化的闪存访问带宽．

图４　ＦＶＬＡ在４×４闪存阵列中的位置示例图

由于闪存系统每次处理的数据都是以超级页为

基本单位进行的，故而地址映射机制也应该采用基

于超级页的地址映射方式．假如写入的文件大小为

狀×８ｋ字节，需要狀个超级页来存储数据，对应的

一种地址映射表如表２所示，在闪存系统最开始使

用的时候就可以采用这种映射方式，随着对文件的

删除等操作，映射表会动态更新．
表２　４×４闪存阵列中ＦＶＬＡ地址映射表示例表

ＬＰＮ ＰＰＮ（ＦＶＬＡ）

０ ０

１ ４

２ ８

．．． ．．．

狀 ４狀

４３
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４　仿真验证

在Ｕｂｕｎｔｕ操作系统下，利用ＣｏｄｅＢｌｏｃｋｓ集成

开发环境建立的ＮＡＮＤＦｌａｓｈ仿真模型对ＦＶＬＡ

进行系统验证，利用Ｃ语言提供的库函数，自主编

写了一些结构和函数，实现有关闪存存储的核心部

分，包括：以页为单位进行数据读写，以块为单位进

行数据擦除，数据异地更新等．这部分主要完成对

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ操作特性的模拟，弱化ＮＡＮＤＦｌａｓｈ

内部的逻辑时序，建立具有多通道的闪存阵列仿真

模型，下面给出对闪存阵列的配置描述：

ｕｉｎｔ８＿ｔＮａｎｄＰｒｅ＿ＳｅｔＳｙｓＰａｒａｍ（）

｛

ｇＨＷ＿ＮａｎｄＦｌａｓｈＰａｒａｍ．ｍＳｅｃｔｏｒｓＰｅｒＰａｇｅ＝ＳＥＣＴＯＲ＿

ＣＮＴ＿ＰＥＲ＿ＰＡＧＥ；

ｇＨＷ＿ＮａｎｄＦｌａｓｈＰａｒａｍ．ｍＢｙｔｅｓＰｅｒＰａｇｅ＝ｇＨＷ＿Ｎａｎｄ
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｝

该配置给出了闪存系统的通道数，片选数目，每

个器件包含的芯片数目，每个芯片包含的分组数，每

个分组包含的物理块数，每个块的物理页数，每一页

的数据区长度和冗余区长度，这些就能非常完整地

描述基于ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的闪存系统参数，并且仿真

中这些参数可以根据需要自主配置，增加灵活性．

图５是ＦＶＬＡ地址映射算法的读写执行流程

图．首先需要在内存里开辟一块存储空间ｍａｐＴ

ａｂｌｅＳａｄｄｒ专门用来存放地址映射表，初始化地址映

图５　ＦＶＬＡ地址映射算法的读写执行流程图

射表内容均为空闲可用．当有文件写入闪存阵列时，

就需要更新地址映射表ｓｅｔＭａｐＴａｂｌｅ（），这时地址

映射表里就会保存ＦＶＬＡ地址，实际应用中驱动层

得到ＦＶＬＡ地址后，就会去配置地址寄存器，以将

数据写入物理的闪存阵列，因为仿真系统中没有地

址寄存器的概念，故驱动层通过解析ＦＶＬＡ地址，

将数据写入对应的超级物理页中；当需要读取文件

时就会从地址映射表里读取文件的ＦＶＬＡ位置信

息即ｓｅａｒｃｈＭａｐＴａｂｌｅ（），根据ＦＶＬＡ地址，驱动层

就去闪存阵列的相应位置以超级页为单位读出文

件，这里写入的数据量可以自主进行控制，可以选择

全零或者全一，亦或递增递减数列等，在已知写入的

具体数据时，就可以与根据超级页映射表读出来的

数据进行比较，以验证该映射算法的正确性；当有文

件删除操作时，也需要更新地址映射表，释放的逻辑

页地址空间和对应的物理页地址空间均设置为空闲

可用，以便为下一次的文件写入留出空间．这里首先

介绍几个文件操作的函数：Ｈｏｓｔ＿Ｃｒｅａｔｅ＿Ｆｉｌｅ（ｆｉｌｅ

Ｎｏ，ｆｉｌｅＳｉｚｅ）这个函数是创建一个文件号为ｆｉｌｅＮｏ，

文件大小为ｆｉｌｅＳｉｚｅ的文件；Ｈｏｓｔ＿Ｗｒｉｔｅ（ｆｉｌｅＮｏ，

ｆｉｌｅＳｉｚｅ），此函数是向文件号为ｆｉｌｅＮｏ的文件写入

大小为ｆｉｌｅＳｉｚｅ的数据；Ｈｏｓｔ＿Ｒｅａｄ（ｆｉｌｅＮｏ，ｆｉｌｅＳｉｚｅ）

是读取文件号为ｆｉｌｅＮｏ，文件大小为ｆｉｌｅＳｉｚｅ的文

件．以下是在自主搭建的仿真平台上采用４×４结构

仿真的具体例子：

Ｈｏｓｔ＿Ｃｒｅａｔｅ＿Ｆｉｌｅ（０，３８）；　∥创建一个文件号为０，

文件大小为３８ｋ的数据

Ｈｏｓｔ＿Ｗｒｉｔｅ（０，３８）；∥写入文件０

ｓｅｔＭａｐＴａｂｌｅ（ｌｂａＢａｓｅ，ｐＶａｌ）∥更新映射表，把ＦＶＬＡ

５３
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地址写入映射表

｛

ｐＭａｐＴａｂｌｅ＝ｍａｐＴａｂｌｅＳａｄｄｒ＋ｓｉｚｅｏｆ（ＭａｐＴＡＢＬＥ）

ｌｂａＢａｓｅ；

ｐＭａｐＴａｂｌｅ－＞ｓｐａｇｅ＝ｐＶａｌ－＞ｓＰａｇｅ；

｝

仿真系统实时调试可以发现，从初始化闪存模

型到文件０第一次写入后，映射表发生变化，有三个

超级页的映射表从最开始的空闲可用变成了０，４，

８，成功更新了映射表，文件实际写入的ＦＶＬＡ地址

是０１１这１２个小页也就是３个超级页．Ｈｏｓｔ＿

Ｒｅａｄ（０，３８）；∥读出文件０

ｓｅａｒｃｈＭａｐＴａｂｌｅ（ｌｂａｂａｓｅ）∥查找映射表

｛ｐＭａｐＴａｂｌｅ＝（ＰＭａｐＴａｂｌｅ）（ｍａｐＴａｂｌｅＳａｄｄｒ

＋ｓｉｚｅｏｆ（ＭＡＰ＿ＴＡＢＬＥ）ｌｂａＢａｓｅ）；

ｒｅｔｕｒｎｐＭａｐＴａｂｌｅ－＞ｓＰａｇｅ；∥读出ＦＶＬＡ

｝

驱动层拿到ＦＶＬＡ＝０，ＦＶＬＡ＝４，ＦＶＬＡ＝８

地址后会将ＦＶＬＡ地址从０－１１这三个ｓｕｐｅｒｐａｇｅ

的数据都从闪存阵列中读出来，通过将读出的数据

与写入的数据比较得出的结论是读出的数据和写入

的数据完全一致，该映射方法是完全可行的．

５　结束语

本文在研究了基于ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的闪存系统

多级并行性及地址映射算法的基础上，提出一种新

的编址方式—ＦＶＬＡ，并用该编址方式设计了一种

基于超级页的地址映射方法．通过在自主搭建的

Ｆｌａｓｈ仿真平台上进行４×４结构的实验，证明了该

算法的可行性，其能够有效地进行并行操作并极大

的减少映射表所占用的存储空间．
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