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基于 CAM 的闪存无效块管理算法 
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摘  要：针对 NAND 型闪存无效块结构，提出基于 CAM 的闪存无效块分类匹配算法。针对闪存擦除、写入和读取操作过程中无效块管理
给出相应策略。在数据写入闪存过程中，采用片外 SRAM 数据备份的方法防止数据存储错误。通过搭建 FPGA 实验平台，证明该算法能
发现新增长的无效块，实现连续无效块快速匹配，并对数据进行冗余备份。 
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Invalid Block Management Algorithm of Flash Based on CAM 
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【Abstract】Based on the structure of the invalid NAND flash, the classified invalid block management algorithm is proposed. The invalid block
management strategy is put forward respectively correspond to the erasing, writing and reading operation of the flash. When writing data to the flash,
the written data stored into the NAND flash is simultaneously backup by the external SRAM to prevent data storage error. Experiment which is
based on FPGA platform indicates the algorithm can quickly identify the new increased invalid blocks and the consecutive invalid blocks. The
written data can be backup. 
【Key words】invalid block management; NAND flash; Content Addressable Memory(CAM); data backup 

计  算  机  工  程
Computer Engineering

第 35卷  第 16期
Vol.35    No.16 

2009 年 8 月

August 2009

·开发研究与设计技术· 文章编号：1000—3428(2009)16—0251—02 文献标识码：A   中图分类号：TP391.4

1  概述 
闪存具有体积小、功耗与成本低、承受冲击能力强、非

易失性等优点，以闪存为存储介质的存储器得到了广泛的应
用。现在主流的闪存分为 NOR 型和 NAND 型，NAND 型闪
存在写入速度和擦除速度上比 NOR 型快，单元存储容量大，
且成本比较低，在大容量数据存储上比 NOR 型闪存更具有优
势[1-3]。但 NAND 闪存由于工艺原因存在无效块[4]，闪存操作
过程中的无效块具有随机可增长性，如何管理闪存无效块是
数据可靠存储的关键。目前闪存的无效块管理方案有以下   
2 种：(1)将闪存每块第 1 页的备用区标记，在遇到写入无效
块时将整个写入该块的数据替换到下一个有效块[4]，但是这
样转移整块存储数据耗费大量的时间，并对数据缓存单元容
量提出苛刻的要求，不利于数据高速存储。(2)出现写入无效
块时不进行整块替换，而只将出现写入错误的页写入到下  
一个有效块的相应页，在闪存每页的备用区设置无效块索引
信息[5]，这样系统在对每页操作前都将花费时间读取索引值，
且在操作结束后写入索引值，同样不利于数据高速存储。 

内容可寻址存储器(Content Addressable Memory, CAM) 
能实现数据的快速匹配。当向 CAM 中输入需要匹配的内容
时，若存储器里有该内容，将及时输出匹配有效信号，给出
该内容所在的存储地址。本文提出一种基于 CAM 的闪存无
效块管理方案，其时间开销小，能最大限度地利用闪存存储
空间。 

2  基于 CAM 的匹配机制 
2.1  闪存无效块分析 

闪存是具有页和块的二维组织结构，页的上一级单位是

块，如图 1 所示。 
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图 1  闪存的二维结构 

闪存写入和读取操作在块地址和页地址交叉的 B 区，闪
存擦除操作是块操作，将 ABC 区同时整块擦除。在闪存写入
操作时，若写入到 m 块 n 页，即 B 区，数据未成功写入，若
此时将整个写入的 A 区的数据替换到 m+1 块的 D 区，将浪
费较多时间，不利于高速数据存储。若仅将该块未成功写入
的 B 页替换重新写入到 m+1 块中，则在闪存读取过程中，须
对无效块信息标记，才能正确读取数据。 
2.2  基于 CAM 的分类匹配机制 

在闪存在操作过程中会出现写入无效块和非写入无效
块，须对无效块信息分类。在闪存擦除操作时，只须区分无
效块与非无效块；在写入和读取操作时，还须区分写入无效
块和非写入无效块。 
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CAM 通过输入内容检索地址。有该内容，匹配使能信号
有效，输出匹配地址；没有该内容，匹配使能信号无效，该
CAM 存储器没有存储输入的内容，整个匹配只须固定的几个
时钟周期即可，因此，CAM 能够实现数据的快速匹配。 

基于 CAM 的分类匹配机制如图 2 所示。 
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图 2  基于 CAM 的分类匹配机制 

在擦除操作时，只须输入块地址 a，判断该块是否为无
效块即可；在写入和读取操作时，将块地址 a 与 CAM 匹配，
若匹配成功，利用地址判别器判断匹配地址在 p 域还是在 q
域中，在 q 域中时将 CAM 匹配地址 b 作为 SRAM 的输入，
读出该块的最终写入结束页地址 c。通过对 CAM 中地址的分
类实现了对写入无效块和非写入无效块的匹配。 

3  闪存无效块管理算法及其实现 
3.1  闪存无效块管理的系统组成 

无效块管理实验系统如图 3 所示，其中，FPGA 中 CAM
实现闪存无效块信息的匹配和更新；片内 SRAM 存储写入无
效块的结束页信息，控制逻辑部分控制所有模块；片外 SRAM
在闪存存储数据时进行数据备份；FRAM(铁电存储器)备份
CAM 及 SRAM 中数据；串口用来发送系统命令；USB 读取
验证各单元数据；16 bit 数据为外部数据源。 
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图 3  无效块管理系统组成 

3.2  初始无效块的识别 
通过读取闪存每块第 1 页和第 2 页备用区的首字节是否

为 FF 来识别该块是否为无效块，若为无效块则将无效块信
息写入 CAM，识别完成后将无效块信息备份到 FRAM 中。 
3.3  擦除操作时的无效块管理 

在闪存每次擦除前，通过 CAM 对闪存块地址匹配，若
匹配成功，该块为无效块，不用擦除，块地址递增 1；若未
匹配，该块为有效块，进行擦除操作，等待闪存忙信号无效，
读取状态字节，若正确擦除，继续对下一块操作；若擦除错
误，则该块是新增长无效块，将无效块数据写入到 CAM 中。
继续对下一块操作。 
3.4  写入操作时的无效块管理及数据备份 

在闪存每块第 1 页写入数据前，通过 CAM 对闪存块地
址匹配，若匹配成功，该块为无效块，不用写入，块地址递
增 1；若未匹配，该块为有效块，将数据按页顺序写入闪存，
同时写入片外 SRAM，每一页写入完成时，读取闪存的状态
信息，若正确写入，继续写入下一页；若未正确写入，将该
无效块信息写入到特定地址的 CAM 中，同时将该块的结束
页地址写入到片内 SRAM 中，块地址递增 1，通过 CAM 匹
配找到下一个有效块，将备份到片外 SRAM 中的数据重新写

入到该有效块第 1 页中；若正确写入，则备份完成，继续进
行正常的数据写入操作；若未正确写入，则块地址递增 1，
继续上一步操作，直到备份数据正确写入闪存，由此实现了
数据备份和闪存写入无效块管理。 
3.5  读取操作时的无效块管理 

在闪存每块第一页读取前，通过 CAM 对闪存块地址匹
配，若未匹配，该块为有效块，进行正常的读取操作；若匹
配成功，该块为无效块，读取匹配地址，如果该地址为非写
入无效块域，块地址递增 1，继续进行块地址匹配；如果是
写入无效块域，从片内 SRAM 中读取该块对应写入结束页地
址，将结束页和写入无效块信息组合，得到该块数据的有效
存储结束页信息，读取数据直到结束页为止，由此实现数据
的正确读取。 

4  实验结果与分析 
闪存无效块可能的形式有：单独的非写入无效块或写入

无效块；连续写入无效块；连续非写入无效块；连续写入无
效块和非写入无效块。在闪存实验过程中并未发现无效块，
采取了一些方法对算法的正确性进行验证。对 CAM 地址单
元的内容分配如表 1 所示。与 CAM 写入无效块相对应，片
内 SRAM 地址 32h~3Fh 存储写入无效块的相应页结束信息。 

表 1  CAM 地址分配 
地址 内容 

0~15h 原始无效块 
16h~31h 擦除无效块 
32h~3Fh 写入无效块 

4.1  闪存无效块匹配实验 
CAM 的初始值设置为：00h：0040h；32h：0080h，其他

地址的内容均为 FFFFh，其中，片内 SRAM 的内容设为 32h：
25h。0040h 和 0080h 为连续无效块，其中，0040h 为原始无
效块；0080h 为写入无效块，其结束页信息为 25h。通过泰克
逻辑分析仪 TLA5201 观察和 USB 读取数据验证得出： 

(1)闪存能被正确擦除，擦除块地址从 0000 直接跳转到
00C0h。没有擦除无效块 0040h, 0080h 块。证明了擦除操作
的正确性，能够实现对连续无效块的正确匹配。 

(2)闪存能够正确写入数据，同时将数据写入到 SRAM
中，闪存写入地址为 003Fh 时跳转到 00C0h，证明能够实现
连续无效块匹配。 

(3)闪存数据能被正确读取，读取地址为 003Fh 时直接跳
转到 0080h，一直递增到 00A5h，然后直接跳转到 00C0h，
由于块地址 0080h 加上结束页地址 25h，即地址为 0080h 的
块有效页地址最大到 00A5h，因此实现了读取无效块的分类
匹配，证明了闪存存在写入无效块时读取算法的有效性。 
4.2  闪存新增无效块识别算法的验证 

在闪存操作过程中，未发现真实的无效块信息，设置无
效块信息，当闪存块地址为 0100h，将其认为是新增无效块，
写入操作时结束页地址设为 25h。通过泰克逻辑分析仪
TLA5201 观察和 USB 读取数据验证得出： 

(1)通过 USB 读取 CAM 数据，地址为 16h 时内容为
0100h，其他均为 FFFFh。片内 SRAM 均为 00h，验证了擦除
无效块识别的正确性，能够发现新增长擦除无效块。 

(2)通过 USB 读取 CAM 中数据，地址 32h 时内容为 
0100h，其他均为 FFFFh。片内 SRAM 地址为 32h 时内容为
25h，其余均为 00h，闪存地址 0140h 写入操作时，数据源来 
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在新的构架下，VCamFilter 在获取外部数据之后，数据
已经进入了 VCamFilter 内部数据区，这时如果不加处理直接
将数据传递给输出 Pin，后者只须取得内部数据区的首地址
即可，花费的代价将是最小的。如果用户在将数据传递给输
出 Pin 之前需要对其做预处理，可以直接获取内部数据区，
分别应用预处理算法即可。 
3.4  向下游过滤器输出数据的过程 

Minidriver 对于数据输出部分功能的支持主要表现在它
根据特定数据结构 HW_STREAM_INFORMA- TION 的描述，
在 KsProxy 中实例化出相应的输出 Pin(包括预览 Pin 和捕捉
Pin) ，并同时实现了 IMediaSeeking, IAMStreamControl, 
IKsPropertySet 等接口。为完全模拟该过程，须通过继承
CSourceStream 类及 IKsPropertySet 等接口，实现 VcamCapPin 
(捕捉 Pin)和 VCamPreviewPin(预览 Pin)，并将其加入到
VCamFilter 之上。其中，重点实现的方法有 GetMediaType, 
SetMediaType, DecideBufferSize 和 FillBuffer。GetMediaType
主要用于根据数据流信息声明该输出 Pin 支持的多媒体格
式，下游过滤器在媒体协商的过程中将调用该方法以检查是
否可进行连接，SetMediaType 用于在完成多媒体格式协商之
后设置实际传输使用的媒体格式，DecideBufferSize 用于设置
传输过程中媒体样本的大小，传输过程中 FillBuffer 从内部数
据区取得数据，同时加上时间戳保证以保证下游过滤器中音
视频的同步播放，在完成对媒体样本的填充后直接将其传递
给下游，至此虚拟摄像头已经具有了输出实际数据的能力。 

4  应用实例 
基于新虚拟摄像头开发框架，本文实现了一个无需驱动

程序支持的虚拟摄像头。图 3 为该虚拟摄像头在 GraphEdit[3]

工具中形成的过滤器表。 

 
图 3  虚拟摄像头在 GraphEdit 中的连接 

与真实摄像头一样，该虚拟摄像头有 2 个输出 Pin，分
别是预览 Pin 和捕捉 Pin，利用 GraphEdit 提供的过滤器表智
能构建能力，该虚拟摄像头下游连接了一个颜色空间转换过
滤器(Color Space Converter Filter)和视频渲染过滤器(Video 

Render Filter)。 
图 4 为该虚拟摄像头在 MSN 应用程序中，被识别为普

通的摄像头(VirtualCam)，其中的外部数据来自用户选择的水
流视频片断，虚拟摄像头在接收到视频数据之后，通过输出
Pin 中的输出，MSN 应用程序随即取得数据。 

 
图 4  虚拟摄像头被 MSN 识别的界面 

5  结束语 
针对传统虚拟摄像头开发方案中存在的问题，本文提出

一个基于 DirectShow 技术的开发模型，具有实现简单、通用
性好(支持 MSN, Skype 等众多 IM 软件)、易于维护和扩展等
特点，无须涉及驱动程序的编写，有利于提高系统的稳定性。
由于数据无须经过用户空间和内核空间的 2 次传递过程，因
此效率得到显著提高。 
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自片外 SRAM，实现了数据备份，验证了写入过程新增长无
效块识别算法的正确性，并实现了无效块信息的分类。 

5  结束语 
本文针对无效块的结构，提出基于 CAM 的闪存无效块

分类匹配检测算法，在闪存写入、擦除和读取操作过程中能
够对无效块快速匹配检测，在操作过程中检测连续无效块。
算法能发现新增长无效块，并对写入无效块和非写入无效块
进行分类，在写入操作时，数据写入闪存的同时将写入片外
SRAM，遇到写入无效块时，算法能将片外 SRAM 中备份的
数据回写到闪存中，实现数据备份。 
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