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本发明公开了一种基于三维闪存存储结构

的错误页识别方法，称之错误页识别技术，可以

精确地识别当前三维闪存存储系统中所有物理

页的错误率，能够有效地提高三维闪存存储系统

的可靠性。三维闪存存储系统存储基本单元主要

是以TLC为存储介质，相较于SLC和MLC而言，TLC

因其本身的结构特点导致它的可靠性能和使用

寿命全是这三种里面最差的。三维闪存存储系统

OCSSD结构下所有物理页的读取速度来表征该物

理页的错误率高低，利用机器学习的方法对所有

物理页进行可靠性等级分类，等级越低就表示错

误率越高。将错误率高的物理页剔除出来进行实

时数据迁移，从而有效地降低错误率实现提高三

维闪存存储系统的可靠性的目的。
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1.一种基于三维闪存存储结构的错误页识别方法，其特征在于，包括：

数据收集：当用户空间工作在不同工作负载下，对每一个物理页的读速度的数据进行

收集，同时收集当前工作的负载特征。

错误页检测：根据对比当前每个物理页读速度的当前速度和初始速度，将所有物理页

的可靠性从高到低等级分成五类，对其中错误率比较高的两大类物理页进行一个错误率较

高的标识；

实时数据迁移：在MTD层进行修改NAND  flash的基本命令copyback操作，无需对MTD层

以外的其他软件和硬件进行修改；利用copyback操作对目标地址进行编程操作。

2.如权利要求1所述的基于三维闪存存储结构的错误页识别方法，其特征在于，所述读

速度包括物理页的初始速度、物理页的当前速度以及闪存整体的平均速度。

3.如权利要求1所述的基于三维闪存存储结构的错误页识别方法，其特征在于，所述当

前工作的负载特征包括随机请求和顺序请求。

4.如权利要求1所述的基于三维闪存存储结构的错误页识别方法，其特征在于，如果物

理页的当前速度已经大于整体平均速度，则不需进行错误率较高的标识。

5.如权利要求1所述的基于三维闪存存储结构的错误页识别方法，其特征在于，所有物

理页的可靠性从高到低等级分成具体如下的五类：Best、Good、Normal、Weak以及Worst。

6.如权利要求1所述的基于三维闪存存储结构的错误页识别方法，其特征在于，所述

copyback操作包括copyback读指令和copyback编程指令。

7.如权利要求1所述的基于三维闪存存储结构的错误页识别方法，其特征在于，将错误

率高的两大类的物理页存储在列表里面，在存储系统空闲时间的时候，对其进行实时数据

迁移操作。

8.如权利要求7所述的基于三维闪存存储结构的错误页识别方法，其特征在于，将错误

率最高的物理页的副本目标地址释放到NAND闪存控制器；下一个错误率次高的物理页可以

同时加载到NAND闪存控制器中。

9.一种固态硬盘，其特征在于，应用权利要求1到8任一项所述的基于三维闪存存储结

构的错误页识别方法。

10.一种计算机，其特征在于，包含权利要求9所述的固态硬盘。
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基于三维闪存存储结构的错误页识别方法

技术领域

[0001] 本发明涉及三维闪存存储结构领域，具体涉及一种基于三维闪存存储结构的错误

页识别方法。

背景技术

[0002] 与SLC(Single  Level  Cell)和MLC(Multiple  Level  Cell)闪存器件相比较而言，

TLC(Triple  Level  Cell)闪存器件具有更高的存储密度和更低的成本，特别是在三维闪存

存储系统中使用地较为广泛。在三维闪存存储系统中采用3D堆叠技术，即TLC闪存基本单元

垂直堆叠，使得闪存存储密度快速增加的同时可靠性却在不断下降。

[0003] 传统技术存在以下技术问题：

[0004] 为了能够降低存储在三维闪存存储系统中错误率，目前的研究现状主要是依赖纠

错码和不依赖纠错码两个角度来解决解决三维闪存存储系统中错误率升高的问题，提高存

储系统整体的可靠性能。纠错码的使用是降低闪存存储系统错误率升高的有效手段之一，

在最早在闪存器件中用的比较多的是汉明码，其可以足够满足SLC闪存器件的纠错要求。随

着MLC闪存器件的出现，汉明码纠错能力无法满足需求。RS码和BCH码在闪存存储系统领域

被提出，但是随着基本存储单元密度的提高以及闪存存储基本单元的结构特点，也无法满

足数据存储错误几率变大。然而，三维闪存存储系统一般是TLC为存储介质，对于纠错码的

需求变得更大，为了确保当今基于闪存的固态存储系统中的数据可信赖性，利用强大的校

正算法(例如低密度奇偶校验(LDPC))变得至关重要。

[0005] 对于不依赖于纠错码研究NAND闪存自身错误特征进行错误率抑制的策略，通过冗

余备份技术是提高存储系统错误率的有效措施方法，RAID(Redundant  Array  of  Indepent 

Disks)技术在闪存存储系统里面被广泛地使用，增加冗余数据延长数据保留时间，减少错

误率提高存储系统的可靠性的问题。同时考虑到由于“热数据”块和“冷数据”块的混合，这

可能会导致非常高的成本，进行“热数据”块和“冷数据”分离的方法。还有就是采用冗余备

份和冷热数据分离相结合的优点，实现提高系统的耐久性和可靠性。

[0006] 虽然现有技术在一定程度上面减少数据存储的错误率，提高了三维闪存存储系统

的可靠性，但是还是存在空间利用率不高，实用性不高以及硬件成本过高等问题的存在。

发明内容

[0007] 本发明要解决的技术问题是提供一种基于三维闪存存储结构的错误页识别方法，

称之错误页识别技术，可以精确地识别当前三维闪存存储系统中所有物理页的错误率，能

够有效地提高三维闪存存储系统的可靠性。三维闪存存储系统存储基本单元主要是以TLC

为存储介质，相较于SLC和MLC而言，TLC因其本身的结构特点导致它的可靠性能和使用寿命

全是这三种里面最差的。三维闪存存储系统OCSSD结构下所有物理页的读取速度来表征该

物理页的错误率高低，利用机器学习的方法对所有物理页进行可靠性等级分类，等级越低

就表示这错误率越高。将错误率高的物理页剔除出来进行实时数据迁移，从而有效地降低
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错误率实现提高三维闪存存储系统的可靠性的目的。

[0008] 为了解决上述技术问题，本发明提供了一种基于三维闪存存储结构的错误页识别

方法，包括：

[0009] 数据收集：当用户空间工作在不同工作负载下，对每一个物理页的读速度的数据

进行收集，同时收集当前工作的负载特征；

[0010] 错误页检测：根据对比当前每个物理页读速度的当前速度和初始速度，将所有物

理页的可靠性从高到低等级分成五类，对其中错误率比较高的两大类物理页进行一个错误

率较高的标识；

[0011] 实时数据迁移：在MTD层进行修改NAND  flash的基本命令copyback操作，无需对

MTD层以外的其他软件和硬件进行修改；利用copyback操作指定对目标地址进行编程操作。

[0012] 在其中一个实施例中，所述读速度包括物理页的初始速度、物理页的当前速度以

及闪存整体的平均速度。

[0013] 在其中一个实施例中，所述当前工作的负载特征包括随机请求和顺序请求。

[0014] 在其中一个实施例中，如果物理页的当前速度已经大于整体平均速度，则不需进

行错误率较高的标识。

[0015] 在其中一个实施例中，所有物理页的可靠性从高到低等级分成具体如下的五类：

Best、Good、Normal、Weak以及Worst。

[0016] 在其中一个实施例中，所述copyback操作包括copyback读指令和copyback编程指

令。

[0017] 在其中一个实施例中，将错误率高的两大类的物理页存储在列表里面，在存储系

统空闲时间的时候，对其进行实时数据迁移操作。

[0018] 在其中一个实施例中，将错误率最高的物理页的副本目标地址释放到NAND闪存控

制器；下一个错误率次高的物理页可以同时加载到NAND闪存控制器中。

[0019] 基于同样的发明构思，本申请还提供一种计算机设备，包括存储器、处理器及存储

在存储器上并可在处理器上运行的计算机程序，所述处理器执行所述程序时实现任一项所

述方法的步骤。

[0020] 基于同样的发明构思，本申请还提供一种固态硬盘，应用基于三维闪存存储结构

的错误页识别方法。

[0021] 基于同样的发明构思，本申请还提供一种计算机，包含所述的固态硬盘。

[0022] 本发明的有益效果：

[0023] 本发明可以高效地识别出错误率较高的物理页，结合机器学习的算法将当前三维

闪存存储系统中的物理页进行分类。降低三维闪存存储系统错误率的同时，进行实时数据

迁移操作采用的copyback操作，提高系统的响应时间。

附图说明

[0024] 图1是本发明基于三维闪存存储结构的错误页识别方法中的错误页识别整体结构

图。

[0025] 图2是本发明基于三维闪存存储结构的错误页识别方法中的数据收集策略示意

图。
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[0026] 图3是本发明基于三维闪存存储结构的错误页识别方法中的错误页检测模型。

[0027] 图4是本发明基于三维闪存存储结构的错误页识别方法中的实时数据迁移示意

图。

[0028] 图5是本发明基于三维闪存存储结构的错误页识别方法中错误页识别方法示例

图。

具体实施方式

[0029] 下面结合附图和具体实施例对本发明作进一步说明，以使本领域的技术人员可以

更好地理解本发明并能予以实施，但所举实施例不作为对本发明的限定。

[0030] 为了提高三维闪存存储系统的可靠性，其错误率升高的问题尤其明显。在三维闪

存存储系统以Open-Channel  SSD(OCSSD)为范例，它将闪存存储结构中的转换层(Flash 

Translation  Layer，FTL)搬移到Host端，通过专用的接口PPA(Physical  Page  Address)I/

O接口将底层设备物理结构信息直接暴露给上层用户空间。在上层空间还没有使用底层设

备之前就已经知道底层物理信息，而在传统的闪存存储系统结构下是没法确切地对获取底

层设备信息，只能对逻辑地址进行操作无法读取物理地址信息。因此，在OCSSD结构下能够

实现通过闪存存储系统的物理页读速度快慢来精确识别出错误率高低，同时该结构也能满

足机器学习的算法对运算量和运算速率的需求。

[0031] 本专利提出错误页识别方法，是一种增强系统可靠性策略。以三维闪存存储系统

OCSSD结构的物理页读取速度快慢来表征物理页错误率高低。物理页的读速度越慢，说明错

误率就越高，否则，反之。采用机器学习的方法对所有物理页进行可靠性等级分类，将错误

率高的物理页剔除出来进行实时数据迁移，降低错误率提高三维闪存存储系统的可靠性。

[0032] 如图1的错误页识别整体方案所示，在主机端我们提出了一种有效的错误识别管

理单元设计，与文件系统和FTL协同工作。通过三个策略来实现对三维闪存存储系统中的每

个物理页进行错误率识别和实时数据迁移：

[0033] (1)数据收集，如图2所示，当用户空间工作在不同工作负载下，对每一个物理页的

读速度(物理页的初始速度、物理页的当前速度以及闪存整体的平均速度)的数据进行收

集，同时收集当前工作的负载特征(随机请求还是顺序请求)。

[0034] (2)错误页检测，将收集的数据输入如图3所示的机器学习的训练模型中，根据对

比当前每个物理页读速度的当前速度和初始速度，将所有物理页的可靠性等级从高到低分

成五类(Best、Good、Normal、Weak以及Worst)，其中的Weak和Worst两大类的物理页是错误

率比较高的，这也就是意味着其已经超过了纠错码纠错能力范围，是三维闪存存储系统中

错误率升高的问题所在。因此，我们需要对这两大类的物理页进行一个错误率较高的标识。

但是，同时考虑到过度的操作导致的资源功耗过大以及系统延迟等问题，如果物理页的当

前速度已经大于整体平均速度，则不需进行错误率较高的标识。

[0035] (3)实时数据迁移，在MTD(Memory  Technology  Device)层进行修改NAND  flash的

基本命令copyback操作，无需对MTD层以外的其他软件和硬件进行修改。利用copyback操作

包括读操作和编程操作两个部分，可以指定将目标地址进行编程操作。如图4所示，将错误

率高的两大类的物理页存储在列表里面，在存储系统空闲时间的时候，对其进行实时数据

迁移操作。将错误率最高的物理页的副本(例如page2#)目标地址释放到NAND闪存控制器。
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下一个错误率次高的物理页(例如page4)可以同时加载到NAND闪存控制器中。在等待

page2#编程结束后，继续进行page4编程其他操作，减少了重写过程中页的读写操作，提高

了存储系统的I/O性能和减轻存储系统消耗。

[0036] 如图5错误页识别方法的示例，在这个例子里面，我们假设三维闪存存储系统

OCSSD里面一共有两个通道(Channel0和Channel1)，每个通道里面有1个Plane，每个Plane

里面有4个物理块(Block0、Block1、Block2以及Block3)，每个Block里面有n个物理页

(Page0、Page1…Pagen)。首先，需要就是对三维闪存系统里面的所有物理页的读速度数据

收集，主要是一个物理页的读取速度(物理页的初始速度、物理页的当前速度以及闪存整体

的平均速度)的数据收集；然后，将收集数据通过训练模型分成五类(Best、Good、Normal、

Weak以及Worst)并且标识出需要错误率较高的物理页，这里指的物理页是错误率较高的

Weak和Worst；最后，利用copyback操作的方法，在空闲时间的时候，标识好的物理页存储在

一个列表里面按照错误率高低进行排序，错误率最高的先进行数据迁移操作。图5所示的当

前错误率最高的page2，将需要进行错误率最高的物理页的副本(例如page2#)在存储寄存

器中进行copyback操作。page2#按指定的目标地址释放到NAND闪存控制器，下一个错误率

次高的page4可以同时加载到NAND闪存控制器中。在等待page2#编程结束后，继续进行

page4编程的其他操作，减少了重写过程中页的读写操作，提高了存储系统的I/O性能和减

轻存储系统消耗。

[0037] 以上对本发明提供的基于三维闪存存储结构的错误页识别方法做了详细的描述，

还有以下几点需要说明：

[0038] 基于三维闪存存储系统结构，即OCSSD结构，能够实现通过闪存存储系统的物理页

读速度快慢来精确识别出错误率较高的物理页，同时该结构能满足机器学习的算法需求的

运算量和运算速率的需求以及利用copyback操作进行实时数据迁移方法。本发明提出的错

误页识别方法有效地识别出错误率较高的物理页，对其进行实时的数据迁移操作，提高整

体系统的可靠性同时系统响应时间。

[0039] 以上所述实施例仅是为充分说明本发明而所举的较佳的实施例，本发明的保护范

围不限于此。本技术领域的技术人员在本发明基础上所作的等同替代或变换，均在本发明

的保护范围之内。本发明的保护范围以权利要求书为准。
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图1
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图2

图3
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图4
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图5
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