
第43卷 第l0期 
2016年 1O月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．43 No．10 

0ct 2016 

长寿命星载 NAND Flash自适应坏块管理策略 

王文思 林宝军 

(中国科学院光电研究院 北京 100094) (中国科学院大学 北京 1OO19O)。 

摘 要 针对长期在轨运行设备的存储可靠性问题，提出了一种自适应坏块管理策略。首先对星载 NAND Flash存 

储系统建立马尔可夫可靠性模型，其次根据使用情况预估设备产生的坏块数量，并设置数据存储空间的大小；然后根 

据设备 实际在轨坏块数量动态调整数据存储空间，在确保一定时间内有稳定的存储空间的基础上保持较高的空间利 

用率；最后对自适应坏块管理策略进行 了仿真分析。结果表明，在某一写入速率下，该 自适应坏块管理策略的空间利 

用率不低 于 85 。 
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Sel~adaptive Management Strategy for Bad Blocks Based on Long Lifetime On-board NAND Flash 

WANG Wen-si ’。 LIN Bao-jun 

(AcMemy of Opto-Electronics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100094，China) 
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Abstract Aiming at the storage reliability problem on long-term on-orbit operation equipment，a self-adaptive manage— 

ment strategy for bad blocks was proposed．Firstly，a Markov reliability model is built for the on-board NAND Flash 

storage system．Secondly，according to the wear condition，the bad block numbers in the device are estimated，and the 

size of the data storage space is set．Then，based on the actual bad block numbers on orbit，the data storage space is ad— 

justed dynamically，ensuring that a stable storage space is maintained and a higher utilization is achieved within a certain 

period of time．Finally，the simulation analysis of the self-adaptive management strategy is carried out．The results show 

that using the strategy at a certain write speed the space utilization rate of the device is not less than 85 ． 
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1 引言 2 自适应坏块管理方法 

NAND Flash由于拥有高存储密度、低功耗 、低成本 、高 

数据吞吐量等优点而广泛用作大容量存储器件_1]。为保证存 

储数据的可靠性，使用时必须考虑坏块的处理方法。文献[2] 

提出跳过坏块法，即构建映射表的逻辑地址和物理地址一一 

对应。文献[3，4]提出映射表只存储标志为好块或只存储标 

识为坏块的物理地址，大大缩小了映射表。文献[5]提出一种 

替换坏块法 ，将 NAND Flash划分为数据区和预留区，数据区 

用来存放代码和数据，数据区的坏块映射到预留区中空闲的 

好块，被映射的预留区的好块称为替换块，以代替坏块进行操 

作。文献I-6]提出一种动态坏块管理方法，引入交换块，每次 

对已用块的写入操作都是通过交换块来完成的，写入完成后， 

将旧块擦除，将其作为新 的交换块 ，从 而实现 了损耗平衡， 

并且实现 了数据的先写后擦 ，能防止意外掉电导致 的数据 

丢失。 

2．1 问题的提出 

在某应用场景中，卫星的使用寿命为1O年，NAND Flash 

作为卫星存储系统，要求达到 10年的可靠性。应用程序对 

NAND Flash的操作为写满存储空间后，对存储空间进行全 

擦，新的数据覆盖历史数据，并要求在尽可能保证芯片较高利 

用率的情况下 ，坏块管理策略能提供一个地址连续、大小一定 

的存储空间。 

针对以上需求，跳坏块法不能提供一个稳定的存储空间， 

不满足应用程序的要求。应用程序对 NAND Flash的操作不 

存在擦写平衡的问题 ，采用动态坏块管理方法并没有利用到 

该方法的优点，反而由于每次擦写都要更新映射表而消耗大 

量的内存时间，且存储映射表的物理块擦写过于频繁更容易 

损坏。采用替换块法能为用户提供一个稳定的存储空间，但 

是在NAND Flash使用初期坏块数量较少，预留区有大量的 
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有效块不能使用，空间利用率较低。 

针对该应用场景提出一种 自适应坏块管理方法，该方法 

是在替换块法的基础上，通过自适应调整数据区的大小实现 

的。根据坏块的增长数量，将数据区擦除一定的存储空间作 

为预留区。为方便映射 ，预留区按“从后往前”的顺序分配空 

闲的替换块，将每次更新过的映射表分别存储在3个好块中。 

该方法保证了 NAND Flash在一定时间内有稳定的存储空间 

且能达到较高的空间利用率。 

2．2 模型的建立 

该方法首先要预估设备产生的坏块数量，从而在合适的 

时间调整数据区大小。目前国内并没有对 NAND Flash进行 

建模估算的相关文献，本文利用马尔可夫可靠性模型对星载 

NAND Flash存储系统进行建模研究。首先作下述假设： 

(1)初始有 个有效块，每个块只能取好块和坏块两种状态。 

(2)每个块的状态转移率从好块变成坏块的概率为 ，而 

坏块不能转换成好块。 

(3)状态转移可在任一时刻进行，但在相当小的时间区间 

内，不会发生两个以上的好块变为坏块，这个概率是一个 

高阶无穷小，可以忽略。 

Pn (￡) 

P1 (f) 

P2 (f) 

P：一l(￡) 

(f) 

对以上微分方程组两端作拉普拉斯变换，并利用初始条 

件Po(O)一[1 0 0 ⋯ O] 求解这些方程，可以得到各状态 

概率函数 PK(￡)，PK( )表示在t时刻有k个块坏掉的概率， 

经计算得： 

)一 e 

参数 是擦写次数的函数，由文献t-7]的图1可得失效率 

与擦写次数的函数曲线。擦写次数是写入速率的函数，设某 

应用场景下的写入速率为 ，由该速率可求出特定时刻的擦 

写次数，再由文献1-73的失效率曲线得到该时刻的失效率，从 

而由式(1)求得该时刻产生一定坏块的概率。当概率达到 1 

时，所对应的坏块数可认为是该时刻设备产生的坏块的数量。 

2．3 数据区的划分 

数据区可按坏块达到不同数量级的时刻来划分，设估算 

出的坏块数有 个不同的数量级{N ，N2，⋯， )，对应的工 

作时长为{t ，tz，⋯，t }，则在每个工作时长下调整一次数据 

区的大小，保证在1-o，tt]，1-t ，tz]，⋯，[ 一 ， ]每个时间区间 

内有稳定的存储空间{C1，C2，⋯， }，且保证较高的空间利 

用率。划分数据区时，预留区内的替换块数要满足 t(f—t ， 

tz，⋯，t )时刻到达时的坏块数量，为确保系统运行参数在合 

理范围内发生变化时，整个系统能够稳定运行，每次调整数据 

区时都设置一定裕度{Nd ，Naz，⋯，N幽}。 

设 NAND Flash的所有块数为 ，出厂固有坏块为 No， 

每块的容量为B，则[O，t ]时间内系统能提供的有效块数为 

N 一Nb—N1一 l，存储空间 C1一(Nc—No—N1一 1)B。 

[-o,t1]时间内的空间利用率为 ．二 。同理可得 
』 c 

其它时间区间内系统提供的存储空间和该时间段内系统的空 
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NAND Flash系统状态如图 1所示。 

n̂ (n-1) (n-2) 2 

图1 NAND Flash系统状态 

设 k在有 限集合 {0，1，2，⋯， }上取值。k状态表示 

NAND Flash产生了k个坏块 ，k的所有取值为系统的所有状 

态。设系统在 t时刻处于 k状态的概率为 P ( )，由状态图 

得，在 时间内状态 k转到状态k+1的概率为 Pk(f)kAAt， 

转到 走一1的概率为 0，则在 + 时刻，系统处于各状态的概 

率为： 

P0(￡+At)一P0( )(1一以At) 

P1(￡+ )= (￡)以 +Pl(￡)[1一( 一1)AAt] 

依次类推 

(f+ )：Pk一1( )( 一是+1) △ + (f)[1一( 一是) 

aAt3 

一O时，可得系统状态方程为： 

Pn(f) 

Pl(f) 

P2( ) 

一 1( ) 

(f) 

间利用率。 

在不同工作时长下，系统提供的存储空间如图 2所示。 

霍c 

善 

时长 

图 2 不同工作时长下的存储空间 

设备工作一段时间后，可得到实际产生的坏块数，坏块数 

和估算值会有一定的偏差，数据区的划分要根据坏块的实际 

值作动态的调整，分为 3种情况来讨论。 

(1)估算值与实际值偏差不大，认为模型估算正确，当工 

作时间到达 tk(是一1，2，⋯，72)后，预留区大小逐渐不能满足产 

生的坏块数量，此时需要根据下一个划分数据区大小的时刻 

+ 产生的坏块数来调整数据区的大小。设 + 时刻 比 时 

刻增加了Nz个坏块 ，则将用户的存储空间擦除(Nz+N ) 

个坏块大小的容量，作为 时刻以后的预留区。 

(2)当坏块数估算过低，会导致预留区的替换块数不能满 

足坏块的需求。设 t。( <ft)时刻的估算值为 ，而实际 to 

已经达到坏块数 N ，N 为 t 时刻划分的预留区的块数 

(N >N丁)，则说明模型估算偏低，需要调整模型估算参数。 

步骤如下： 

1)估算 to时刻的坏块数对应的失效率为 。。逐渐增大 

C  O ； O  0  0  

0 ～ o ．．． 

～ O O ．．． O 

A  

o 

O  O  — O 一 一 ． ． 

一 

D 

0  

1 0；。 

一 (  

以 。 ； o 。 



 

。 ，按该模型计算，直到得到一个失效率 r，能使t。时刻的坏 

块数达到或接近 N⋯  

2)考虑 t。时刻估算值对应的 和实际值对应的 T之间 

的函数关系，可由这种关系调整 tt时刻的失效率 ，对 tl时 

刻的坏块数重新估算。 

3)按重新估算的 t 时刻的坏块数重新设置数据区大小， 

使之不会发生还未到达 t 时刻预 留块 已不够坏块 映射 的 

情况。 

(3)当估算值过高，会降低设备的空间利用率。当到达 t 

时刻，实际产生的坏块数远小于估算值，则说明模型估算偏 

高，设备的空间利用率偏低，此时也需要调整模型估算参数， 

方法同上。 

3 实例分析 

该应用场景中所用 NAND Flash大小为 4GB，擦写速率 

为 21kbps，则 1年后每块的擦写次数约为 2O次，5年后擦写 

次数约为100次。根据文献ET]图1得擦写次数和失效率的 

函数关系，从而可知 ，当擦写次数小于 100次时，失效率很小 ， 

出现很少的坏块，不利于分析。从 5年后开始分析，设备工作 

5年后擦写次数为 100时，得到的失效率约为 一10一。ECC 

校验能使失效率降低一个数量级，所以计算坏块产生概率必 

须考虑 ECC校验，擦写次数为 100时 =10一，由式(1)得设 

备工作 5年后产生的坏块的概率。同理可估算出设备工作 6 

年、8年、1O年后产生坏块数的概率，如图 3所示。 

： 

表 1 21kbps下 NAND Flash失效情况 

在相同工作时长下，如果 NAND Flash的擦写速率不同， 

则擦写次数不同，从而失效率函数不同。擦写速率越大，越容 

易产 生坏 块。这 里 计算 出 了 NAND Flash擦 写 速 率 在 

100kbps和 1Mbps下的失效情况，如表 2和表 3所列。 

表 2 100kbps下 NAND Flash失效情况 

表 3 1Mbps下 NAND Flash失效情况 

据此可得工作时长和坏块数量的关系如图 4所示，图 4 

同时给出了擦写速率为 100kbps和 1Mbps时，工作时长和坏 

块数量的关系，以便以后分析不同写入速率下 NAND Flash 

的使用寿命。 

图 4 不同速率下坏块数量随时间的变化 

由图 4可知，NAND Flash前 5年内出现的坏块数量较 

少，前 5年内的数据区大小按能保证工作 5年的可靠性来计 

算，不进行变动。5年后坏块数量才有显著增长，可根据坏块 

数量调整数据区的大小。 

设置设备工作前 5年数据区大小：1)使用 NAND Flash 

前先检测固有坏块的数量，为 324块 ，预留区首先要保证能满 

足324个初始坏块的占用空间；2)由仿真结果估算出5年后 

约产生 190个坏块，预留区还要提供 190个使用坏块的占用 

空间；3)设备工作前 5年的预留区大小至少满足 514个坏块 

的占用空间。设置预留区时要考虑一定裕度，适当增大坏块 

所需空间，故将预留区大小设为 600块。本文所用 NAND 

Flash共 16384块，则数据 区有 15784块的存 储空间，此时 

NAND Flash的空间利用率可达 96．34 以上。 

当 5年后预留区替换块差不多被映射完后，用户需要新 

的预留空间来映射使用坏块。由于预留区“从后往前”分配空 

闲的替换块，因此只需计算出后 5年增加的使用坏块数，减少 

数据区相应的存储空间，使之用作预留区来替换设备工作后 

5年产生的坏块的数量。 

设置设备工作后 5年数据区大小：1)由模型估算出1O年 

后约产生 1690个坏块 ，比前 5年增长了约 1500个使用坏块， 

则减少的数据区空间至少满足1500个使用坏块的占用空间； 

2)将坏块裕度设为 300，即 5年后用户将存储空间减去 1800 

块作为预留区，则5年后用户数据区有 13984块的存储空间， 

此时 NAND Flash的空间利用率达到 85．35 。 

结束语 本文通过对现有几种坏块管理策略进行分析， 

针对某特定的应用场景 ，综合考虑几种策略的优缺点 ，提出一 

种自适应坏块管理策略。并通过实例进行仿真，结果表明本 

文提出的 自适应坏块管理策略在为用户提供稳定的存储空间 

的同时，可保证其空间利用率达到 85 以上，达到了应用程序 

在该应用场景下的需求。该方法主要针对该特定应用场景，在 

不同的应用场景下需要综合考虑更多问题，将 自适应坏块管理 

策略应用在不同的应用场景中可作为进一步的研究内容。 
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带来的问题。特别是未登录词在当前查错文档中会出现多 

次，从而减少由于未登录词而带来的误判。 
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