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摘　要　对于大型系统,为确保其运行的可靠性、稳定性及高效性,需要从两个方面对系统进行验证:业务模型和系统

模型.目前,对业务模型的验证可通过BPMN来完成;对系统模型的验证可通过SPIN(SimplePromelaInterpreter)工

具执行.G语言是由 NI公司创建的一种图形化程序框图语言,还未被加入 ANSI标准,因此,文中第一步工作是提取

G语言的形式、规则、文法等语言特性.由于SPIN 对 G 语言不提供直接的支持,因此第二步工作是完成 G２Promela
的映射.在 G２Promela的工作中,主要是基于编译器的框架,以 ScannerＧParserＧOptimizerＧGenerator(SPOG 框架)为

主线,根 据 第 一 步 的 预 处 理 工 作,按 方 法 函 数、指 针、关 键 字、变 量 等 分 类 创 建 G２Promela的 映 射 规 则,最 终 实 现

G２Promela的转换,完成对 G语言系统模型的验证.该方法的提出弥补了 G 语言系统模型验证方面的空白,从而更

深入地确保了 G语言程序的性能.
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VerificationofGLanguageSystem ModelBasedonSPIN
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Abstract　Forlargesystems,inordertoensurethereliability,stabilityandefficiencyofitsoperation,itisnecessaryto
verifythesystemfromtwoaspects,thebusinessmodelandthesystemmodel．Atpresent,thevalidationofthebusiness
modelcanbedonethroughBPMN．Forthesystemmodelvalidation,SPINtoolisselected．GlanguagecreatedbytheNI
companyisagraphicalblockdiagramlanguageandhasnotyetjoinedtheANSIstandard．Therefore,thefirststepisto
extracttheGlanguageform,rules,grammarandotherlanguagefeatures．SPINdoesnotprovidedirectsupportfortheG
language,sothesecondstepistocompletetheG２Promelamapping．IntheworkofG２Promela,mainlytakingtheframeＧ
workofthecompilertoScannerＧParserＧOptimizerＧGenerator(SPOGframework)asthemainline,accordingtothe
firststepofthepreＧprocessingwork,G２Promelamappingrulesisclassifiedandcreatedthroughthemethodfunction,

pointer,keywords,variablestorealizetheGlanguagesystem modelvalidation．Theproposedmethodcomplementsthe

gapsintheGlanguagesystemmodelvalidation,thusfurtherensuringtheperformanceoftheGlanguageprogram．
Keywords　Systemmodel,Glanguage,SPIN,G２Promela,SPOG

　
　　一般情况下,软件系统可以概括为两个模型:业务模型和

系统模型.系统模型是指以某种形式依据形式化理论构建的

实现具体功能的模型,可以从本质上体现系统的属性、流程及

详细的技术设计;而业务模型只是对目标对象框架的描述,侧

重于目标对象的业务流程及操作.因此,对软件产品的测试

与验证可以从两个方面进行:１)业务模型(BP)的测试和分

析;２)系统模型的检测.其中,系统模型的验证是指对系统模

型中的形式化理论、算法的逻辑结构及流程实现的代码进行

系统用例测试,验证其是否存在逻辑缺陷、死锁及活锁问题;

而业务模型的验证是对系统的业务流程进行用例驱动测试,

检测其是否存在流程设计上的不合理或定量属性不兼容的错

误,以及是否存在活锁、死锁的状态.上述两种方式一个针对

业务流程,另一个针对程序及其流程,可以完成对软件系统的

整体测试与验证.

目前,传统的测试方法还未能完全提供自动化模型测试

与验证,为此,我们课题组针对业务流程与程序流程两方面开

展了初步研究:１)在业务流程模型的自动化检测与验证方面,

使用BPMN 流程建模工具建立 BP模型,利用优化验证算法

构造了统一建模平台———Eclipse平台,并生成可执行Java代

码来完成模型验证,可检测出业务流程是否存在死锁或活锁



等;２)对系统模型即代码及其流程的检测进行研究,实现系统

模型的验证.业务模型的验证已经基本完成,本文将对程序

系统模型进行验证,并针对 G语言提出验证的技术方法.

１　系统模型的验证

SPIN (SimplePromelaInterpreter)可对系统模型进行检

测,确保系统中不存在死锁、活锁及LTL逻辑错误.SPIN是

一种用来分析和验证并发系统逻辑是否一致的辅助验证器,

主要针对软件进行检测,而不是验证硬件是否能够高效运行.

从１９８０年至今,SPIN不断结合更先进的理论方法对其进行

扩充和完善,主要涉及的理论支撑有:基于 PartialＧorderreＧ

duction基础上的静态归纳技术STREM、内嵌算法、软件验证

思想、StatementMerging技术、PropertyＧbaseSlicing技术及

深度优先搜索算法等.目前,SPIN已经成为开源的工具.

SPIN首先从系统模型规格的描述开始,只有检测出其不

存在语法错误才进行系统的交互模拟,直到确定系统设计达

到了事先要求的行为.最后,SPIN 会生成一个onＧtheＧfly的

优化验证程序,并由检测器进行编译后再采用.如果在验证

中出现了违反正确性的任何一个反例,就必须退回到交互模

拟状态再次进行仔细检测,以找到不支持的原因.

把Promela作为系统的归约语言,它只会给有关的进程

行为建模并采用SPIN 验证,不关心与进程交互无关的其他

元素.Promela语言包括信息通道、进程和变量.其中进程

用来记录系统行为,而信息通道与变量用来描述进程执行时

的环境.以进程为单位,用进程异步组合方式进行建模,而对

进程的同步则需要额外进行声明.SPIN 检测器的基本数据

结构主要包括:状态矢量、Seenstateset和 DepthＧfirststack.

SPIN一般使用onＧtheＧfly机制建立自动机模型,SPIN检

测器能为每一个进程模板提供一个 Bochi自动机,然后利用

计算自动机异步交错积来获知并发系统的整体行为,具体方

法是:１)最先通过LTL公示描述的系统性质选取反 Bochi的

自动机A;２)根据计算机系统的每一个进程所转移的子系统

数量的乘积,计算系统的整体行为,以搭建 Bochi自动机P;

３)计算自动机A 与P 的乘积;４)依次类推得到最后的自动

机,验证它是否能接收到语言,如果接收的语言为空,则满足

系统定义的属性要求,反之则不满足.SPIN验证的具体流程

如图１所示.

图１　SPIN的验证流程

２　G语言现状

G语言是一种程序化框图编程语言,是由美国 NI公司开

发设计的.相比于其他高级语言,G语言是基于数据流驱动

的而不是基于过程驱动的;在使用时,基本上不编写程序代

码,而是使用流程图进行原理的研究、设计、测试并实现仪器

系统,容易掌握且可视化.但是,它也存在一些缺陷:首先,G
语言还未列入 ANSI标准,且由 NI公司掌握,因此没有通用

的验证工具,无法从程序层面进行模型验证;其次,G语言的

框图排列并没有形成一定的规范,使得程序框图间的连线杂

乱无章,图形化界面查找错误太困难,程序难以阅读和维护;

然后,利用 G语言设计实现的产品与人类生活密切相关,且

涉及医疗、核能、航空、航天等关键领域,例如Sepios水下机

器人、DAO机器人、完全自主型仿人机器人等,必须确保万无

一失;最后,本课题组已经在 NI平台上使用 G语言编写程序

多年,如餐厅服务机器人项目,它需要与人交流,最低要求是

不能因为程序原因而使机器人失控而伤人,故需要进行系统

软件包的关键应用升级.因此,利用本文提出的 G语言模型

验证技术,不仅可以弥补 G模型验证工具的空白,还可以保

障产品的可靠性、稳定性.

SPIN并不支持 G 语言直接进行系统模型的验证,因此

需要将 G语言转化为 Promela模型完成模型验证.目前,除

了 G语言的开发环境Labview外,并没有其他的环境可以读

取并执行该程序,因此利用 Labview提供的非开源生成器可

生成 G语言的文本代码,以便其他工具进行读入处理.在

Labview开发环境中,根据 G语言开发环境提供的接口将其

转为文本语言,其框架如表１所列.

表１　G文本代码框架

方法内容 功能

全局变量声明及初始化; VIFrontdiagram,Blockdiagram中

所有涉及的框图接口

void_TEXT_SECTION ∗∗ _CleanuＧ
pLSRs

清理未初始化的左移位寄存器,防
止内存泄漏

void_TEXT_SECTION ∗∗_AddSubＧ
VIInstanceData

添加子 VI实例化数据到全局列表

中

void_TEXT_SECTION ∗∗ _AddVIＧ
GlobalConstants

分配 VI常数

void_TEXT_SECTION ∗∗ _InitVIＧ
ConstantList

VI常数初始化函数

externeRunStatus∗∗_Run() 该 VI主要的功能

eRunStatus∗∗_Start() 该方法作为 VI的一个主要入口

voidVIName() 调用库函数的接口

３　G２Promela的设计与实现

３．１　G语言预处理

目前,G语言在智能机器人领域的应用已经非常广泛,但

是G语言还未列入 ANSI规范,因此还没有统一的形式、语法

规范.经过大量的 G 语言编程总结,G 语言有以下规则:首

先,G 语 言 的 关 键 字 有:int８,int１６,int３２,int６４,float３２,

float６４,uInt８,uInt１６,uInt３２,uInt６４,TextPtr,VoidHand,

PDAArrPtr,_DATA_SECTION,return,ArrDimSize,struct,

void,_TEXT_SECTION,DataType,floatDataType,doubleＧ

DataType,stringDataType,static,eRunStatus,extern,ArrayＧ

DataType,false,true,new,for,if,while,case,switch等;其次,

G语言的文法格式为:

start:module[module]∗

　Start:Modules

　Modules:ModuleModules|＄

　Module:TypeSet
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　　|TypeSingles

　　|FunctionDecl

　　|FunctionImpl

　TypeSet:structName‘{’VarDecls‘}’_DATA_SECTIONName

‘;’

　|structName‘{’VarDecls‘}’‘;’

TypeSingles:TypeSingle

FunctionDecl:TypeNamesName‘(’Parameter_list‘)’‘;’

FunctionImpl:TypeNamesName‘(’Parameter_list‘)’‘{’SeＧ

quence‘}’

Name:AlphaIden

VarDecls:VarDeclsVarDecl|＄

􀆺􀆺

然后,由于 G语言程序的信息传递是由数据驱动而非过程驱

动的,而且它的结构有前面板和程序框图面板两部分,即同一

变量分布在不同位置却指向同一内存空间,因此所有的变量

都会声明指向该变量的指针从而进行值的传递和引用;最后,

G语言程序中的方法分为两种:１)主框架中的方法,如∗∗_

CleanupLSRs(),∗∗_Run(),∗∗_InitVIConstantList()等;

２)被调用的方法,但是没有具体的引用实现,需要将其封装为

静态库函数进行动态调用或者每次进行动态编程生成.

Promela是一种过程建模语言,其用于验证并行系统的

逻辑,它 的 关 键 字 有 active,assert,atomic,bit,bool,break,

byte,chan,d_step,D_proctype,do,else,empty,enabled,fi,

full,goto,hidden,if,inline,init,int,len,mtype,empty,never,

nfull,od,of,pc_value,printf,priority,prototype,provided,

run,short,skip,timeout,typedef,unless,unsigned,xr,xs.通

过对 G 语言的预 处 理,形 成 与 Promela的 映 射 表,如 表 ２
所列.

表２　G语言与Promela模型的映射表

G语言 Promela模型

G源代码主框架方法 activeproctype
公共执行模块 init{}一直处于活动状态的进程

if．条件选择 if􀆺fi
while或者do􀆺while循环 do􀆺od
for循环 for(参数不同)

else分支 else
原子序列模块 atomic{sequence}

int８,int１６,int３２,boolean,PDAArＧ
rPtr,ArrDimSize

bit,bool,byte,short,int,unsigned

struct变量 typedef或者c_decl{}
数组array或保留 通道chan
float３２,float６４ c_decl[􀆺]{􀆺}
指针变量 c_decl[􀆺]{􀆺}

switch􀆺case if􀆺fi
源程序中被调方法,如 PDAFltUnop
()

inline(宏的程式化版本)或c_code
[􀆺]{􀆺}

局部变量和全局变量直接使用
局部‘Pproctypename－＞ ’;全局

‘now．’

参数传递机制:值传递和引用传递 通道chan传递

方法直接调用
inline声明的直接调用;proctype声

明的用run调用

３．２　模型验证框架

基于SPIN进行模型验证时,必须以Promela作为输入才

可进行随机或迭代模拟来验证模型的正确性,因此必须对 G
语言程序完成系统建模.Promela程序由进程、消息通道和

变量组成.进程是表示分布式系统的并发实体的全局对象,

消息通道和变量可以在一个进程中全局或本地声明,进程指

定行为,通道和全局变量定义进程运行的环境.从整体结构

来看,分为两个部分:处理阶段和生成阶段.处理阶段主要通

过Scanner和Parser进行词法和语法分析,并创建符号表;生

成阶段工作和转换器类似,在部分语义分析的基础上,完成从

G语言中提取Promela模型的系统转换.模型验证的基本框

架如图２所示.

图２　模型验证框架

本文的主体工作涉及到编译器的部分设计,主要有以下

特色:１)对 G语言的规范化处理,从实践中获取其规则及语

言形式,有依据性;２)文中使用有限自动机(FAT)算法实现对

源代码词法的分析和预处理,依据状态节点的起始和终止的

特殊字符,初步生成符号表,并分类处理;３)采用下推自动机

(PDA)进行语法规则的分析和处理,通过分析综合回溯和左

递归问题,选择空间占用小、向前一位搜索的 LALR 方法来

完成;４)在PROMELA模型中,将通过消息通道的通信定义

为同步或异步,使用SPIN 模型检查器来分析 PROMELA 模

型,以验证模型化系统是否产生了所需的行为.在模拟和验

证期间,SPIN检查是否存在死锁、未指定的接收和不可执行

代码.另外,进行 G２Promela模型结构设计时,对比了所有

环节的选择,从而做出了最优的选择,使得整体性能优良、执

行稳定且可靠.

３．３　模型提取关键技术

相比于常用的 C,C＋＋及Java,Promela语言的语法结

构非常简单,内部不涉及指针,for,if及 while３种经典结构的

表示形式多样化.但是它的细节要求特别多,如对方法的定

义、方法的调用、局部变量和全局变量的使用、块语句的表示

等,都有着自己独特的规定.针对这些特点,提出采用精巧的

结构或者语义等价转化的方式实现.另外,针对不同的影响

因素及不同的使用环境采用不同的转换方法.文中通过对 G
语言主框架及语言特点的分类说明了模型提取的关键技术

方法.

１)关键字

在Promela模型中,仅有 bool,break,do,else,int,false,

true及if与 G 语言中的关键字相同,还有一些如 bit,byte,

short,mtype,chan 及 unsigned 与 G 语 言 中 的int８,int１６,

enum８,PDAArrPtr及 VoidHand类似.对于float３２,float６４
则直接用int类型表示;struct及完全没有声明的类型用tyＧ

pedef来重新定义,剩余的根据实际含义具体对应.部分关键

字的转换可以直接实现,少部分需要利用 Promela提供的嵌

套C代码的方法需进行折衷处理,如图３所示.

８３５ 计 算 机 科 学 　２０１８年



struct_xy_heap{

int１６n_y;

int１６n_x;

}_DATA_SECTION __xy_heap;

BooleanbRunToFinish＝true;

int３２nReady＝１;

G语言

　

typedef_xy_heap{

intn_y_１;

intn_x_２;

}

BoolbRunToFinish_３＝true;

intnReady_４＝１;

Promela模型

图３　关键字模型处理

２)变量

G语言中的变量主要涉及static变量和指针变量两种,

且都为全局形式.static变量可以被几个线程使用,修改变量

可能会影响多个线程的行为,导致控制流图中的更改.例如,

两个或多个线程可以在同一时刻通过限定访问表达式测试变

量的值来进行控制决策.基于上述原因,我们选择将方法外

的变量建模为PROMELA 中的全局变量.为了避免源代码

变量之间的名称冲突,根据以下约定命名 proctypeName_

VariableName,proctypeName为进程的名字.另外,由于原

语中定义的变量不能够被 promela本体中的程序调用,而

promela本体中定义的变量可以被原语中定义的变量调用,

因此需要以上述规则为基准具体情况具体对待.

一般情况下,还可以将变量分为局部变量和全局变量.

在Promela中,局部变量的调用通过‘P＋proctypename－＞

varName’实现,而全局变量的调用通过‘now．varName’实

现.这种规则和大多数语言对变量的调用都不同,一旦逆向

执行在Syntaxcheck阶段就会有错误报告,模型验证的下一

步工作将无法执行,具体实例如图４所示.

staticint３２n＝０;voidxy_Run()

{

　int３２a;

　a＝ n;

}

　

　

G语言

　

intn＝０;

activeproctypep_xy_Run(){

pidid４;

intp_xy_Run_a;

c_code{Pp_xy_Run－ ＞p_xy_

Run_a＝now．n;}

}

Promela模型

图４　变量模型处理

３)方法函数

在 G语言中,函数主要分为两种类型:１)主框架中的７

个函数,这些方法由 G语言程序功能的复杂性决定是否具有

具体的实现;２)源程序中被调用的函数,这类方法的主要特点

是没有具体实现细节,需要动态编程实现.在对进程进行建

模时,Spin将新创建的进程保留在堆栈结构中,它不允许进

程退出,直到其生成的所有进程终止.由于本文的目的是对

G源程序的系统模型进行验证,因此在转化过程中应最大程

度地保持程序的原型.为实现这一目标,在主框架中拥有具

体功能实现语句的方法会被转换为activeproctype过程类

型,若没有则不进行转换,而第二种方法会以内联的方式转

换.函数内联技术包括插入被调用函数的代码,而不是使用

函数调用运行时机制,这是一种优化技术,可以避免基于运行

时栈的函数调用机制所产生的开销.具体实例如图５所示.

void_TEXT_SECTIONxy_AddVIGlobalConstants(void)

{}

void_TEXT_SECTIONxy_InitVIConstantList(void){}

externeRunStatusxy_Run()

{

BooleanbRunToFinish＝true;

int３２nReady＝１;

AddDoublexy_InitVIConstantList();

{

PDAFltBinop(heap－＞n_x,doubleDataType,heap－＞n_

y,doubleDataType,opPlus,heap－＞n_Add_x_y,doubleＧ

DataType);

}

}

G语言

通道形式

chanret＝[１０]of{int,int,byte}

chanres＝[１０]of{int}

inlinePDAFltBinop(){

inta;intb;bytec;intd;ret? x,y,op;􀆺􀆺．res!z;

}

activeproctypep_AddDoublexy_Run(){

inta_３;intb_４;bytec_５＝‘＋’;intd_６;

ret!a_３,b_４,c_５;PDAFltBinop();res? D_６;

}

Promela模型

　

activeproctypexy_AddVIGlobalConstants(){

pidid２;

}

activeproctypep_xy_InitVIConstantList(){

pidid３;

}

inlinePDAFltBinop(a,b,c,d)

{

　if

　　∷(c＝＝‘＋’)－＞ d＝a＋b;

　　∷(c＝＝‘－’)－＞ d＝a－b;

　fi
}

activeproctypep_AddDoublexy_Run(){

boolbRunToFinish_１＝true;

intnReady_２＝１;

runp_AddDoublexy_InitVIConstantList();

{

　

inta_３;

intb_４;

bytec_５;

intd_６;

PDAFltBinop(a_３,b_４,c_５,d_６);

一般形式

　

　

　

}

}

Promela模型

图５　函数模型的处理

　　处理被调用函数模型时,需要注意对其参数的处理(见图

３、图４),主要有两种方式:１)与一般语言类似的处理形式,即
值传递;２)利用通道的chan的形式,利用 ! 和 ? 进行信息的

发送和接收,类似于引用传递.

４)指针

在 G语言中,因为同一变量可分别位于前面板和程序框
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图内,即它们操作同一内存区域,所以这些变量都是用指针来

标识的,方便值的传递.而Promela模型中,由于没有指针类

型,因此在模型提取时,需要用原语进行 G２Promela的转换.

如果 G语言的某一语句涉及指针,则选择用c_code[．．]
{．．}将语句嵌入;如果 G语言的某一变量定义是指针,则选择

c_decl[．．]{．．}完成模型转换;如果表达式中有指针,则选择

c_expr[．．]{．．}来实现.总之,G源代码中的指针都使用原语

嵌套来实现模型提取.

５)基本结构(３种基本结构)

G语言中,基本结构主要有 do􀆺while,for,if􀆺else及

swicth􀆺case４种,而Promela中主要有for(varref:expr􀆺exＧ

pr),for(varrefinarray),for(varrefinchannel),do::sequence
[::sequence]od,if::sequence[::sequence]∗fi,else及unＧ
less{}７种结构.它们之间的映射都以关键字为基准,具体

方法为:for一般选择promela中的for,具体类型由 G语言中

for循环的参数决定.若是范围类型,则以第一种for为主,

若是集合类型,则以第 二 种 或 第 三 种 为 主.do􀆺while或

while一般与Promela中的do􀆺od对应,有时需要结合unless
和break进行循环结束判断;if􀆺else和switch􀆺case则选择

Promela中的if􀆺fi,多分支选择时可与else及skip联立来增

加分支的路径.上述３种结构的模型转换中,都需要至少一

个临时变量来存储结构起始值,具体实例如图６所示.

for(i_１＝０;(i_１ ＜ l_Constant)

&& !gAppStop && !gLastError;

(i_１)＋＋)

{

　　{􀆺}

}

if(condition１){􀆺}

elseif(condition２){􀆺}

else{􀆺 }

do{􀆺 }while(condition);

　

G语言

　

inttemp_i;

for(temp_i:０􀆺L_Constant)

{􀆺 }

if

　∷condition１－＞􀆺

　∷condition２－＞􀆺

　∷condition３－＞􀆺

fi

do

　∷􀆺 －＞

odunless{condition};

Promela模型

图６　结构模型的部分转换

４　实验结果

目前,对业务模型的验证可采用 BPMN 实现,对模型的

验证方法则利用SPIN 模型验证工具完成,使得对系统的验

证得到全方位的解决.文中提出的方法已经可以提取简单 G
语言程序的Promela模型,结果展示以简易计算器为例.

在进行syntaxcheck检查时,没有任何错误报告;在 AuＧ

tomataView阶段中,利用 Dot可生成模型的主进程的流程,

如图７所示.

图７　Dot流程提取结果

在Simulate/Replay阶段,其结果如图８所示.

图８　仿真结果

在 Verification验证阶段,其结果如表３所列.

表３　验证结果

Statevector ２８０
Depthreached ４８
Transitions １０７４５

Actualmemory １．３３５
Totalmemory ６５．５７５

Deadlock NO
ElapsedＧtime ０．０１１

表３中的验证结果基于Spin工具验证的结果,其中State
vector的单位是byte,而 Actualmemory和 Totalmemory的

单位是 MB.从结果可以得出,提出的 G２Promela方法是有

效的,可以通过 G语言到Promela的转换实现对 G语言系统

模型的验证.
随着智能技术的快速发展,G语言在智能机器人领域的

应用越来越广泛,但 G语言缺乏系统模型验证工具所带来的

不安全感也越来越引发人们的担忧,本课题的研究正好可以

减轻人们在这方面的忧虑.
结束语　目前,计算机软件技术的发展已经离不开模型

验证方法的保障.随着越来越多的智能产品走入人们的日常

生活,其为人们提供服务的同时使得人类被伤害的可能性提

高,模型验证的提出可以从根本上消除产品因忽略的编程错

误或系统错误导致的危害.Spin工具目前可支持Promela和

C语言;对于 G语言,由于其本身的独特性,还未有针对其的

验证工具,本课题的提出弥补了这一空白,而且还为 G 语言

实现的系统增强了安全性、稳定性、可靠性及高效性.

本文提出的技术可以实现对简单 G 语言程序模型的提

取,但是对于复杂的 G语言程序,由于模板未全部分类处理

(如信号处理模块),还未能实现完整的验证.因此,下一步工

作是利用 G 语言的其他模板设计程序,基于上述方法利用

SPIN完成对其系统模型的验证.通过不断的实践,在源程序

中进一步完善,使得SPIN的验证范围逐步扩大,从而达到最

初预设的目标.
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表１　MLC闪存的仿真参数

闪存结构 参数

Block ３２Pages/Block
Page １７２６０Cells/Page

NAND闪存类型 MLC(２bits/Cell)

图６　s＝０．８时闪存模型阈值电压分布直方图统计

图７　s＝１．４时闪存模型阈值电压分布直方图统计

图８给出了 MLC闪存单元阈值电压在均衡化前后的误

比特率BER的性能比较,均衡化算法可以有效降低闪存单元

中的原始比特错误率.随着耦合强度因子s的减小,CCI干

扰强度变弱,与 RBER相比,均衡化算法的性能得到提升.

图８　MLC闪存单元在均衡化前后的BER性能

结束语　针对 CCI成为影响 MLC型 NAND 闪存可靠

性的主要因素,提出了一种 MLC闪存的 CCI噪声均衡化算

法.该算法对感知后的 MLC闪存单元阈值电压进行有效补

偿,提高了 MLC闪存单元阈值电压的准确度.CCI均衡化补

偿算法的使用,可以有效减少相邻状态的阈值电压交叉现象,
有助于降低原始比特错误率,提高 MLC闪存的可靠性.
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