
目前市场上闪存芯片主要有两类 ! 即 !"!# $%&’(
)!*+ ",- $%&’( ./01和 !/. $%&’( )!*+ /2 $%&’( ./03"
前者具有容量大 #读写速度快 #芯片面积小 #单元密度
高 #擦除速度快 #成本低等特点 !更适合于大批量数据存
储的嵌入式系统 " 如今 45,-*6’ 仍是桌面系统的主流 !
对 $78 文件系统提供了天然的支持 " 然而就技术而言 !
$"8 文件系统并不适合 $%&’(!因为 $%&’( 设备并不是块
设备 9 :;!为了不破坏兼容性 !并在 !"!< 型闪存中应用
$"8 文件系统 ! 国际上提出了闪存转译层 $8= $$%&’(
82&,’%&+5*, =&>?2%的解决方案 "

! "#"$ %&’() 嵌入式存储系统结构
基于 !7!< $%&’( 的存储系统的设计首先要解决坏

块问题 " 由于 !7!< $%&’( 自身存在固有坏块并在擦除
和编程中又随机产生坏块 !因此为了提高设备的可靠性
应该将这两种操作分散在闪存不同的块中 !以避免对某
块的过度操作 "
一般的基于 !7!< $%&’( 嵌入式存储系统驱动结构

分为三个层次 &最底层是硬件操作接口 !负责将主控芯
片与 $%&’( 的控制管脚相连 ! 这方面的固件主要实现对

!7!< $%&’( 的物理操作 ’ 中间层是闪存转译层 !$8=
)!7!< $8=3! 是封装在 $%&’( 驱动中的软件模块 ! 其作
用是将 $%&’( 模拟成与磁盘相类似的块设备 @ 使对上层
操作系统而言 !!"!< $%&’( 就像普通磁盘一样被访问 "
这一层主要是封装一些特殊的复杂管理控制功能 ’最上
面的层就是文件管理层 !功能类似于普通磁盘上的通用
文件系统 ! 向上层提供标准的文件操作接口 " 基于
!"!< $%&’( 的嵌入式系统存储结构原理图如图 : 所示"
根据以上两个方面 ! 既要在驱动中实现坏块管理 !

又要进行块模拟 !所以可用的方法有两种 9 A;&一是在上

基于 !"!# $%&’(的转译层的设计
侯 超!徐建城

!西北工业大学"陕西 西安 B:C:AD#

摘 要! 基于 !7!# $%&’( 的嵌入式存储系统以其轻巧便携" 读写速度快等特点成为当前嵌入式存
储系统的主流配置# 但由于固有坏块以及在擦"写过程中随机产生的坏块影响了 !7!# $%&’( 的实际
应用!所设计的 !7!# $%&’( 的驱动转译层具有坏块管理机制并实现上层文件系统的连续读写功能 $
关键词 ! !$8=%地址映射%坏块管理
中图分类号 ! 8EFFFGDH 文献标识码 ! " 文章编号 ! :HBIJBBAC)AC:C3AIJCCBFJCI
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图 : 基于 !7!< $%&’( 嵌入式系统存储结构
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图 ! "#$%&’&(’) 存储空间划分

* +,-./0

1 +,-./0

1’ +,-./0

$234567386399:
$23456;2<)"6=3;2>6399:

$234564?3@6;2<)"6399:

$23456;396;2<)"6:>73@6399:
$2345673864>)=<:6399:

ABB +,-./0

’’’’’’5

有效数据

存放区

坏块映射区

交换地区

坏块映射表

存放区

层文件系统中解决坏块问题 ! 驱动层只实现本身的功
能 !文件系统为驱动层提供不变的接口 !为上层应用程
序提供可靠透明的服务 " 这种方法较简单 !开发周期比
较短 ! 但只对特定应用的嵌入式系统有很强的适应性 #
第二种方法是在驱动层的 C$=2 中解决坏块问题 ! 将不
可靠的 C3C9 $,D0E 虚拟成可靠的存储设备 ! 为上层文
件系统提供可靠透明服务 ! 这种方法较第一种更复杂 !
但是此法具有较强的可移植性并能彻底断绝与文件系

统的联系 !其他文件系统也同样适用 "
本文是以 4DF0GHI 的 C3C9 $,D0E "#$%J’J(’) 作为

存储芯片 ! 设计了一种在 C$=2 上实现坏块管理并且实
现连续数据读取的方法 "

! 设计思想
!"# 闪存空间划分

"A$%J’J(’)是 KB 7;!& +LM的 C3C9 $,D0E!共有 N O%P
个 ;,-./!N ;,-./ QNB ";!*% @DIRS;,-./!K @DIR Q1%& ; Q
TUN! ;VNB ;W!其中 NX ; 为备用区!主要存放 C3C9 $,D0E
出 厂 坏 块 标 记 $>)) 校 验 码 以 及 用 户 自 定 义 区 "
"A$%J’J(’) 地址空间是 %P +LM! 分三个周期依次送入
C3C9 $,D0E 的地址锁存器 " 本文使用的地址均为字节
地址 !数据类型为 9?<:9TP ;W"
将 "A$%J’J(’) 的存储空间划分为四个区 % 坏块映

射表存放区 $交换块区 $坏块映射区和实际数据存放区 "
文件系统管理的空间就是实际的数据存放空间 !如图 %
所示 "

!"! 各分区宏定义
YZR[LHR $23456;2<)"64\]> O^P’’’’ SSNX ";S;,-./
YZR[LHR $23456@3_>64\]> ’^%’’ SS1N% ;S@DIR
YZR[LHR $234564>)=<:64\]> ’^%’’

SSN@DIRQN4R.M-‘ T-H,a "#$%J’J(’)W
YZR[LHR $23456;2<)"46=3;2> *SS坏块映射表存放块数
YZR[LHR $234564?3@6;2<)"4 1 SS交换区的块数
YZR[LHR $23456;396;2<)"46:>73@ 1’

SS坏簇重映区的块数
YZR[LHR $234567386399: ’^$$$$$$

SS$,D0E 最大字节地址

各分区首地址计算公式 %
$23456;2<)"6=3;2>6399:Q$234567386399:V

Nb*c$23456;2<)"64\]>W#
$234564?3@6;2<)"6399:QT$23456;2<)"6

=3;2>6399:b1c$23456;2<)"64\]>Wd
$23456;396;2<)"6:>73@6399:QT$234564?3@6

;2<)"6399:b1Oc$23456;2<)"64\]>Wd
$2345673864>)=<:6399:QT$234567386399:b

*c$23456;2<)"6=3;2>6399:b1c$234564?3@6
;2<)"6399:b1Oc$23456;396;2<)"6:>73@6399:W #
文件系统管理的最大字节地址 "
任意地址 3ZZ‘%
所在块地址 %3ZZ‘eTfT$23456;2<)"64\]>bNWW d
块内偏移地址 %3ZZ‘gT$23456;2<)"64\]>bNWd
块中的页 % T3ZZ‘gT$23456;2<)"64\]>bNWWS$23456

@3_>64\]>#
!"$ 分区功能设计
坏块映 射区 存放 复 制 * 份 的 坏 块 信 息 ;;\ &;DZ

;,-./ \H[-‘FDML-H’表 " 复制 * 份是预防系统突然断电 !造
成 ;;\ 表数据丢失 " 选择最后 * 个块 !主要是出于固件
设计 " 当 $,D0E 首次上电 ! 固件程序通过读取 $,D0E \9!
获得设备的容量等信息 ! 然后从 $,D0E 的最后一块中寻
找 ;;\ 表 !如果最后一块没有发现 ;;\ 表 !则认为此块
为坏块 !继续前移寻找 !依此类推 !直到在预留的 * 个
块中找到 ! 并将其数据读入到在主控芯片为其开设的
:37 中 " 如果还找不到 ! 则固件认为该片 $,D0E 没有
;;\表 "
交换块区是对 C3C9 $,D0E 进行擦除或写操作时用

来临时存放数据 !共分配 1 个块 " 选取 1 块是出于可靠
性设计 " 用一个数组 $,D0E4hDi;,-./4MDMG0j$234564?3@6
;2<)"4k记录交换块状态 %有效还是已经损坏 " 初始化
时 !固件认为所有的交换块都是有效块 !在随后对其进
行擦除或写操作时 ! 通过读 $,D0E 状态寄存器判断该交
换块的真实状态 l并记录在数组中 " 交换块的管理围绕
固件请求返回当前可用交换块地址或当前正在使用的

交换块地址 !并判断标记当前使用的交换块状态为坏 "
坏块映射区是当主机向数据区写数据时 ! 检测到

当前块 T数据区 W为坏块时 !将数据写到坏块映射区中的
相应好块中!并且将这两个块的块地址记录到 ;;\ 表中 !
以后主机若要对当前块 T数据区 W访问时 !只需读 ;;\ 表
就可以找到相应映射块 !从而代替坏块的访问 " 这样就
使文件系统所见逻辑块地址 2;3&2-IL.D, ;,-./ 3ZZ‘R00’
变成连续的 !但实际上物理块地址 @;3 &@Ea0L.D, ;,-./
3ZZ‘R00’可能并不连续 "上述方法就是坏块管理的精髓 "
出于保 守设 计本文 共选 1O 块作 为重映 块 " 用 数组
$,D0E:RFDi;,-./4MDMG0j$23456;396;2<)"46:>73@k标识
坏块映射区的状态 %未使用 $已使用还是已经损坏 "初始
化时认为坏块映射区中所有块都是好块 "

技术与方法 %&’()*+,& -). /&0(1.
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图 ! 坏块映射表区结构
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表头特殊标记

&789: *8; *7<=>9 ?<@A1

’ ’*BCDE+&789: *8; *7<=> C8F7G + H> I

’ ’*BCDE+&789: JGK8L *7<=> )181@9+ H > I

,M9NOG<P ’&789: *8; *7<=> C8F7G H" I H" I +E&/%)QR*%SR*/T?U)RJD(%VE0-4
1M9NOG<P ’&789: JGK8L *7<=> )1W1@9 H" I +E&/%)QR*%SR*/T?U)RJD(%V-,X.

! "#$% 坏块管理设计
&’( 构建 ))* 表
用一数组 &789:*8;*7<=>C8F7GH0IH&/%)QR*%SR*/T?U)R

JD(%VI存放 **Y 表 " 第一维为坏块 #数据区 $的块地址 %
第二维为映射块地址 #重映块 $"

**Y 表的构建可在 &789: 首次上电时 %通过读取厂商
设置在 &789: 备用区中的坏块标记识别坏块 % 建立坏块
映射表 %此法初始化时间与 &789: 的容量成正比 &或通过
读 Z%ZS &789: 所有块内容并和 "#&& 作比较 H ! I%如果不
相同 %则表示坏块 " 这种方法只针对新闪存 %并且构建
**Y 表的时间长 %主控芯片的占用率高 &另一种方法是
在 &789: 初次上电时先不建立坏块表 % 认为当前所有的
块都是好块 %在随后操作中发现坏块 %并更新 **Y 表 "本
文选择后一种方法 "
&+, 坏块映射表区的设计
将 **Y 表通过特殊的方式保存 %以后通过此种方式

的逆向来识别 **Y 表 " 坏块映射表区的 ! 个块的设计方
法如下 ’

#.$在每块最后一页的首字节处做特殊标记 %用于
标识该块有没有准备被擦除 ’"#&& 表示没有准备被擦
除 &"#"" 表示该块已经准备被擦除 H2I"

#0$在每块的倒数第二页的首字节处写 "#""%表示
该块存放 **Y 表数据 & 并在第 0(!(2($ 个字节处以大
端模式存放校验和 %用于校验该块中存放的所有数据的
正确性 " 该页的剩余字节写 "#&&"

#!$在第一页起依次写 ’表头特殊标记 ’"#""$$%%&&+(
坏块总数’&789:*8;*7<=>?<@A1+(**Y 表 ’&789:*8;*7<=>C8F7G+(
重映块状态 ’&789:JGK8L*7<=>)181@9+%其结构如图 ! 所示 "

!’! 逻辑地址映射
在与主机批量数据传输时 %首先对主机发送的 ?*[

命令解析 % 从而固件获得主机请求数据传输的 /*%%再

对 /*% 地址映射以此获得相应的 V*%% 然后再执行主
机命令 " 具体方法 ’首先读取当前总的坏块数 &789:*8;!
*7<=>9?<@A1%如果为 "%表示无坏块 %/*% 就不用映射 %直
接返回 &如果最后一次访问地址与 /*% 同属于一个块 %
那么也不用地址映射 &如果当前坏块的数量为 .%判断
/*% 块地址与 **Y 表中坏块地址是否相同 %从而决定是
否采取地址映射 &如果当前坏块的数量不为 .%就需要
查找 **Y 表判断是不是含有 /*% 的块地址 %如果存在 %
则要地址重新映射 %如果不存在 %就不用重新映射 "可以
采用二分法查表实现两地址快速比较 H 2I"
!’- 坏块处理
对映射后的地址进行写或擦除过程中发现当前

块 变 坏 的 处 理 方 法 ’ 首 先 查 找 映 射 区 中 的 块 状 态
&789:JGK8L*7<=>)181@9 H&/%)QR*%SR*/T?U)RJD(%VI% 寻
找可用的映射块 " 如果 $" 个重映块都被标记为坏或已
使用 %则程序进入死循环 &如果找到可用的映射块 %则
固件对可能出现坏块的三种情况进行散转 ’ ’ . +擦除当
前块时出错 ’ 将当前块地址与可用的重映块地址写入
**Y 表中 %按地址大小排列有利于二分法查表 %并返回
重映块地址 " ’0+复制某页从交换区到操作地址时失败 ’
首先获得当前使用的交换块的块地址 %然后判断操作地
址是在数据存储区还是在重映区 " 如果在重映区 %说明
当前操作地址所对应的在数据存储区中的块已经是坏

块 %并且在这次操作中重映块也变坏 %此时就应该标记
当前映射块状态为坏 %并在重映区中寻找下一个可用重
映块 %将原来在数据存储区中的块地址与更新后的映射
块地址写入 **Y 表中 %并返回新的映射后的地址 &如果
在数据存储区 %就进行第一次重映射 %更新坏块表 %并且
将映射地址返回 " 然后再完成复制工作 " ’!+向操作地址
写一页数据时出错 ’将当前地址所在块中的前面页从交
换块中相应地址复制到重映块 %然后将操作地址所在当
前页中的没有写到的数据从交换块中复制 %并将缓冲区
中的数据重新写到重映射的地址中 % 并返回重映射地
址 " 函数实现如下 ’

S[TJS &789:SG87*8;*7<=>’S[TJS %;;W\S[TJS C]LG+
^
S[TJS N_
S[TJS JGK8L*7<=>%;;W_
S[TJS )‘8L*7<=>%;;W_
‘:N7G ’.+
^

JGK8L*7<=>%;;WM&789:aG1ZG‘JGK8L*7<=>’+ _
NP ’JGK8L*7<=>%;;WMMX.+

WG1@WA %;;W_
9‘N1=:’C]LG+

^ =89G .b
c<1< D#N1 _
FWG8>_

技术与方法 $./01234. 516 7.8096
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!"#$ %&
’(")*+,!-.//012+"#34$56700$85’(")*+,!-9 : ;

<,09 =1>; =?9.//0@92A.’BC*AD6EC’FGHIJ:: K
2A.’BCL.4HC’FGHMJ;=MM:

N
=< 9>O>>1192+"#36,)PL"Q$9’(")*+,!-.//0M

=R2A.’BCL.4HC’FGHST$U")*+,!-.//0M
=R2A.’BCL.4HC’FGH:: :

Q,5, *"/T$U")*+,!-;
V

Q,5, HO=5 ;
W0$"-;
!"#$ X&
’(")*+,!-.//012+"#34$56700$85’(")*+,!-9 : ;
<,0 9 =1>; =?9.//0@92A.’BC*AD6EC’FGHIJ:: K

2A.’BCL.4HC’FGH;=MM:
N

=< 9>O>>1192+"#36,)PL"Q$9’(")*+,!-.//0M
=R2A.’BCL.4HC’FGHST$U")*+,!-.//0M

=R2A.’BCL.4HC’FGH:: :
Q,5, *"/T$U")*+,!-;

V
=< 9>O>>1192+"#36,)PL"Q$9.//0 ST$U")*+,!-.//0M

=R2A.’BCL.4HC’FGH:: :
Q,5, *"/T$U")*+,!-;

Q,5, HO=5 ;
W0$"-;
/$<"7+5 &
W0$"-;

V
*"/T$U")*+,!-& 2+"#3Y"0-T$U")*+,!-*"/

9T$U")*+,!-.//0: ;
V

HO=5 &2+"#3Z)/"5$*"/*+,!-["W+$ 9.//0 ST$U")*+,!-.//0: ;
0$5708 T$U")*+,!-.//0M9.//0@92A.’BC*AD6EC’FGHIJ::;

V

!"# 连续读写操作
当主机与设备建立批量传输数据连接时 !固件通过

解析 6*\ 封包获得起始 A*." 对该地址进行映射和坏
块管理从而获得 L*."设置一个变量 !当此变量有效时 !
表示主机对 2+"#3 仍需要读或写数据 ! 直到此变量失效
为止 "同时将主机上一次读写扇区的地址存入另一个变
量 !此变量在连续读中作用不大 !但在连续写时 !通过与
上一次写操作地址所在块做比较 ! 判断是否同属一个
块 !以此决定是不是需要进行地址跨块处理 "
本文设计了一种针对 ].]^ 型的闪存转译层 !使

]2[A 完成地址映射和坏块管理以及连续读写数据的操
作 " 对 ].]^ 2+"#3 的分区设计 !使块管理结构清晰 !有
利于固件的开发 " 本文没有对 2+"#3 的 H66 校验进行过
多的设计 ! 这是因为在实际应用中 ].]^ 2+"#3 主要用
于存储多媒体数据 #图片 $语音文件 %等 !并不会对它进
行频繁的写入或擦除操作 !而且多媒体文件数据对数据
的完整性不敏感 _ ‘a!所以不需要对存储在其中的每一位
数据进行严格的 H66 校验 ! 可以通过另外设计简单的
校验方法来代替 H66 校验 "
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