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Преимущества использования новейшего типа флэш-памяти NAND особенно впечатляющи в исторической 
перспективе: широчайшие возможности масштабирования, отличные характеристики твердотельного 

накопителя данных при относительно низкой стоимости. Перед разработчиком стоит лишь одна задача при обе-
спечении надежного функционирования системы – хорошо разобраться в деталях проекта.

Использование NAND-памяти во встраиваемых системах являет-
ся одной из самых распространенных тенденций в отрасли. 
Некоторые аналитики ожидают, что в этом году будут про-
даны 2,5 млрд NAND-устройств, и объемы продаж продол-
жат расти в ближайшие годы. Благодаря тому, что у NAND-
устройств имеется много преимуществ, к числу которых 
относятся низкая стоимость при больших объемах памяти, 
очень короткое время обращения и стирания, они при-
меняются во многих приложениях встраиваемых систем. 
Однако такие преимущества обходятся разработчику доро-
гой ценой, поскольку это достаточно сложные устройства, 
требующие более глубокого понимания, чем стандартные 
запоминающие устройства. Поставки основными игроками 
рынка новейших микросхем памяти, в первую очередь, 
предназначены самым крупным производителям SSD, флэш-
накопителей USB, карт флэш-памяти и мобильных телефо-
нов, т.е. тем, кто большими партиями приобретает NAND. Это 
значит, что разработчики встраиваемых систем единичного 
и мелкосерийного производства должны хорошо понимать, 
что на деле можно использовать в своих проектах. 

Основные сведение о NAND-памяти 
Все запоминающие устройства на основе технологии NAND 

представляют собой набор блоков памяти, разделенной на 
страницы. Каждая из них состоит из области данных, а также 
дополнительного набора байтов — запасного банка, кото-
рый можно считать временным буфером для обслуживания 
системы. Блок флэш-памяти стирается, прежде чем данные 
перезаписываются на странице. Новейшие NAND-устройства 
имеют дополнительное ограничение на то, чтобы страницы 
программировались только пошагово и в пределах блока. 
Запасной банк выполняет следующие три основные функции 
в системах NAND. 

хранение информации о сбойных блоках;••
хранение корректирующих кодов;••
хранение метаданных для управления флэш-уровнем транс-••
ляции.

Следует заметить, что все биты в NAND-устройстве подверже-
ны сбоям, а биты запасного банка могут так же сбоить, как 
и биты области данных. По этой причине любой алгоритм 
коррекции ошибки должен учитывать испорченные биты в 
хранящемся корректирующем коде (ECC), в метаданных и в 
любых других данных, хранящихся в запасном банке. Объем 
NAND-памяти быстро увеличивается. Так например, разме-
ры страниц выросли с 512 байт до 8 Кбайт и более. Объемы 
памяти микросхем увеличились с 256 Мбит до 512 Гбит и 
более. Количество кристаллов в одном корпусе достигло к 
настоящему времени восьми. Все эти изменения привели к 
необходимости более тщательного выбора элементов памя-
ти, т.к. при всех достоинствах новых микросхем коэффици-
енты ошибок увеличились и, следовательно, требования к их 
коррекции ужесточились. Рост частоты появления ошибок с 
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рис. 1. Типичная структура встроенного ПО для флэш-памяти NAND

увеличением объемов памяти является прямым следствием 
уменьшения размеров кристалла (см. табл. 1).

В таблице представлены характеристики современных микро-
схем NAND-памяти. Кроме того, можно проследить, как они 
изменились за последние 9 лет. Повышенное требование к 
коду коррекции ошибок (20 бит/512 байт), гарантирующее 
предельное число циклов записи/стирания, заметно услож-
няет проектирование микросхем. Выбор устройств с мень-
шими размерами облегчает возможности проектирования, 
однако при этом возрастает цена блока памяти. У послед-
них моделей NAND-памяти — самая низкая стоимость на 
1 Гбайт. 

Архитектура системы
Разработка встроенного ПО для работы с флэш-памятью NAND, 

как правило, приводит к созданию системы, изображенной 
на рисунке 1. Над физическим устройством находится низ-
коуровневый драйвер, который управляет прямым досту-
пом к NAND, а также специфические функции устройства, — 
например, алгоритм обнаружения испорченных блоков и 
корректирующего кода. Наличие всех этих функций в драй-
вере позволяет проектировать независимый флэш-уровень 
трансляции (FTL). Его основная функция состоит в обеспе-
чении интерфейса логических блоков, чтобы приложение 
и файловая система не зависели от того, что происходит 
на нижних уровнях. Приложение адресуется к ряду одно-
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родных секторов, начиная с номера 0 и заканчивая номе-
ром, предшествующим максимально возможному. Следует 
заметить, что максимальное количество секторов любой 
флэш-памяти NAND меньше суммарного объема памяти 
физического устройства, поскольку ряд блоков исключает-
ся из системы за счет их использования на уровне FTL для 
управления блоками, испорченными в результате произ-
водственного брака, и выявленными плохими блоками, а 
также для управления областями данных системы FTL. Как 
правило, это пространство «потерянной» памяти не превы-
шает 2%.

Дополнительная функция FTL заключается в выравнивании изно-
са. Поскольку у блоков устройства существует определен-
ный срок службы, необходимо обеспечить их равномерный 
износ. Имеются два типа выравнивания износа — динамиче-
ский и статический. При динамическом выравнивании выби-
рается наименее часто используемый блок, а при статиче-
ском выравнивании система выбирает блоки, которые мало 
использовались. Например, такие блоки могут содержать 
статические данные — параметры операционной системы 
или постоянные параметры системы. Вообще говоря, дина-
мическое выравнивание износа — единственный механизм, 
гарантирующий равномерное использование ресурсов. 
Хорошие алгоритмы статического выравнивания достаточ-
но просты, но их следует тщательно продумывать, чтобы они 
не привели к обратным результатам.

 
Отказобезопасная система

Встраиваемые решения, в которых хранящиеся в NAND-памяти 
данные представляют определенную ценность, должны 
быть отказобезопасными системами. Рассмотрим несколько 
аспектов этого вопроса. Подавляющее большинство FTL-
уровней не обеспечивает безотказную работу, что показы-
вает тестирование коммерческих флэш-карт путем отклю-
чения их питания в процессе записи. Наше определение 
отказобезопасности означает такую работу системы, при 
которой начавшийся процесс записи либо полностью завер-
шается, либо изначальные данные сохраняются. Не должны 
возникать неопределенные состояния секторов. Кроме того, 
секторы должны представляться в записываемой последо-
вательности. Без этих требований лишь очень малое коли-
чество файловых систем способно осуществить требуемое 
управление во всех возможных случаях неожиданной пере-
загрузки. При проектировании оборудования необходимо 
предусмотреть случаи, когда питание становится ниже допу-
стимого предела. При этом устройство должно перезагру-
зиться, а регулирующая система — получить уведомление 
или тоже перезагрузиться. Если не принять эти меры, диск 

очень быстро повредится, и в результате сбоя появятся 
испорченные блоки.

 
Создание корректирующего кода

Поиск эффективного решения зачастую является наиболее 
сложным этапом разработки с использованием NAND-
памяти, т.к. требуется соблюсти определенный баланс 
между следующими параметрами: стоимостью байта, 
объемом запоминающего устройства, быстродействием 
и издержками центрального процессора за счет систем-
ных операций. Этот вопрос осложняется уровнем под-
держки со стороны микроконтроллеров, обеспечивающих 
ECC-функцию. Степень поддержки варьируется в широком 
диапазоне и также может оказать влияние на нагрузку 
системы. Сравнительно простым является метод 1-битовой 
коррекции. Если такая поддержка не осуществлена с помо-
щью нескольких микроконтроллеров, используется про-
граммный алгоритм выявления ошибки перекрестным кон-
тролем по четности. При этом затраты системных ресурсов 
на его функционирование минимальны. Однако при боль-
шем количестве корректируемых битов требуются более 
сложные алгоритмы. Даже при реализации 3-битовой кор-
рекции на 512 байт следует применять алгоритмы БЧХ или 
Рида-Соломона. Проблема использования этих алгоритмов 
в том, что для большинства микроконтроллерных систем 
непроизводительные затраты центрального процессора 
достаточно велики и неприемлемы. Кроме того, время 
выполнения этих алгоритмов значительно увеличивается с 
ростом числа корректируемых битов, а также увеличивает-
ся число используемых байтов кода ECC.

Таким образом, NAND-устройствам, которым требуется более 
мощный алгоритм, чем выявление ошибки перекрестным 
контролем по четности, необходима аппаратная поддержка, 
обычно реализуемая с помощью микроконтроллера. Только 
те микроконтроллеры, которые специально предназначены 
для мультимедийных приложений, имеют алгоритмы по 
обработке 20-ти и более корректирующих двоичных раз-
рядов. Если используются другие микроконтроллеры, необ-
ходимо выбрать NAND-устройства, отвечающие функции 
коррекции того или иного микроконтроллера. Если же в 
МК отсутствует модуль ECC, единственным выходом из этой 
ситуации является использование устройств с 1-битовой 
коррекцией. 

Решением нескольких из этих проблем заключается в выборе 
управляемой NAND-памяти. Как правило, эти устройства 
имеют соответствующие алгоритмы коррекции ошибок. 
Кроме того, рекомендуется обращать внимание на детали 
реализации определенного ECC-алгоритма и обдумывать 
его реализацию в программном обеспечении. Следует также 
учесть, как этот алгоритм будет работать в дальнейшем, 
когда дефектные биты станут попадаться чаще. 

 
Альтернативные варианты

Во встраиваемых системах используются также альтернативные 
варианты NAND-памяти. Они особенно эффективны, если 
разрабатываемый проект предназначен для мелкосерий-
ного производства и не столь чувствителен к стоимости, 
как крупносерийная бытовая электроника. В таких случаях 
используются следующие средства.

Управляемая NAND-память, как правило, в виде NAND-••
кристаллов без дополнительной логики. В некоторых типах 
таких устройств реализована только функция коррекции 
ошибок, в других — полный FTL-уровень.
Флэш-карты/кристаллы. У них стандартные и простые в ••
использовании интерфейсы. Разработчики должны предусмо-
треть вопросы отказоустойчивой работы системы, в которой 
применяются компоненты для бытовой аппаратуры.

таблица 1. Типичные параметры современных устройств памяти

Современная NAND-память 2001–2002 гг. 2010–2011 гг.

Технологическая норма 90 нм <30 нм

Объем 32 Мбайт 16 Гбайт

Кол-во кристаллов 1 8

Объем страницы + запасной банк 512 + 16 байт 8 Кбайт + 256 байт

Размер блока 32 страницы 256 страниц

Время чтения/1 стр. 50 мкс 25 мкс

Время записи/1 стр. 500 мкс 200 мкс

Время стирания/1 блок 10 мс 1,5 мс

Требования к корректир. коду 1 бит/512 байт 20 бит/512 байт

Кол-во циклов перезаписи 100 тыс. 3 тыс.

Период сохранности 10 лет 10 лет


