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摘  要: 近年来,NAND 闪存广泛应用于各类嵌入式系统.由于“异地更新”的限制,闪存中需要地址映射方法将来

自文件系统的逻辑地址转换为闪存中的物理地址.随着闪存存储空间的日益增长,如何使地址映射表占用较小的内

存而又不损失较多性能,成为一个重要的问题.基于需求的页级地址映射方法能够有效地解决这个问题,然而该方法

会产生地址转换页操作的额外开销,影响系统性能.从基于需求的地址映射方法出发,从两方面进行优化:首先,为了

减少转换页的频繁更新,提出了页级地址映射缓存技术以统一在闪存和内存中的地址映射信息的粒度;其次,设计了

基于地址转换页的数据聚集技术.通过该技术,每个数据块在垃圾回收时产生的地址转换页的更新开销被降至最低.
实验用一系列基准数据集并与之前代表性的工作进行比较,结果表明,优化的地址映射方法能够大量减少额外地址

转换页的开销,并提高闪存存储系统的性能. 
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Abstract:  NAND flash memory has been widely used in various embedded systems. Due to the “out-of-place” update constraints, a 
component of address translator in NAND flash management is needed to translate logical address from file system to physical address in 
NAND flash. With the capacity increase of NAND flash, it becomes vitally important to take small RAM print of the address mapping 
table while not introducing big performance overhead. Demand-based address mapping is an effective approach to solve this problem by 
storing the address mapping table in NAND flash (called translation pages) and catching mapping items on-demand in RAM. However, in 
such address mapping method, there exists extra many translation pages that may incur much performance overhead. This paper solves 
two most important problems in translation page management. First, to reduce frequent translation page updates overhead, a page-level 
caching mechanism is proposed to unify the granularity of the cached mapping unit in NAND flash and in translation caching. Second, to 
reduce the garbage collection overhead from translation pages, a translation page based data-assemblage strategy is designed to group data 
pages corresponding to the same translation page into one data block, reducing the cost of translation page update during garbage 
collection to the minimal level. The presented scheme is evaluated using a set of benchmarks and is compared to a representative previous 
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work. Experimental results show that the new techniques can achieve significant reduction in the extra translation operations and improve 
the system response time. 
Key words:  flash memory; address translation; storage system; embedded system 

随着闪存技术的发展与成熟,闪存存储器已广泛应用于各类存储系统,如 U 盘、智能手机、平板电脑、数

字存储卡、固态硬盘等.与传统磁盘存储器相比,闪存具有读写性能高、非易失性、低功耗、高密度和良好的

抗震性等优势.因此,闪存已成为移动嵌入式设备的存储介质.然而,闪存也存在一些局限,如“异地更新”和有限

的块擦写次数.为了解决这些不足并使闪存像传统块设备一样工作,闪存存储系统中出现了一种称为闪存转换

层(flash translation layer,简称 FTL)的嵌入式软件,用于处理外部 I/O 请求及管理闪存[1].其中,地址映射作为一个

重要组件,负责将来自于文件系统的逻辑地址转换为闪存中的物理地址.因此,如何有效地执行地址映射并管理

映射信息,成为一个关键问题. 
闪存转换层中主要有 3 种地址映射方法[1]:页级映射[2−4]、块级映射[5−7]和混合映射[8−11].页级映射以页为单

位执行地址映射,可直接定位数据.然而,页级地址映射表保存了所有逻辑页到物理页的映射信息,内存开销很

大.在块级地址映射中,块级映射表仅保存逻辑块到物理块的映射信息,内存开销小;然而,映射信息的粒度较大

可能导致定位冲突,读写性能较低.在混合映射方法中,物理块被逻辑地分为数据块和日志块,数据块中使用块

级映射,同时,利用页级映射定位在日志块中的更新数据.虽然混合映射方法结合了块级和页级映射两者的优

点.但它并没有完全解决两者中存在的性能问题. 
与块级和混合映射相比,页级地址映射能够高效地执行地址映射,然而,庞大的页级地址映射表产生的内存

开销使其难以应用于资源受限的嵌入式系统.近年来提出了一种基于需求的页级地址映射方法(DFTL)[3],用于

解决页级地址映射的内存开销问题.在该方法中,完整的页级映射表以地址转换页的形式保存在闪存中,而频繁

使用的映射项缓存在内存中.因此,DFTL 能够有效地减少内存开销并且保持页级地址映射的高性能.然而,由于

所有更新的地址映射信息都需要写入闪存,这些对地址转换页的大量操作影响了地址映射的性能.Qin 等人提

出了一种基于需求的两级映射缓存方法[4],由于充分利用了空间局部性,改善了缓存命中率及系统性能.但该方

法仅考虑缓存中的地址映射,而没有优化在缓存和闪存中的整个地址映射过程.Qi 等人也针对 DFTL 进行了优

化[12],主要将缓存进行分类,并用日志页缓存对地址映射信息的更新.该方法虽然考虑了映射表的优化,但没有

考虑闪存中的地址转换页的更新开销.同时,也出现了部分写缓存优化技术[13,14],但这些技术主要针对数据缓存

而非地址映射缓存,因此无法直接应用于地址映射方法. 
本文提出了一种优化的基于需求的页级地址映射方法,为文献[15]工作的扩展.主要从两个方面对闪存地

址映射进行优化:首先,针对缓存未命中造成的大量地址转换页操作,通过分析闪存中的数据读写特性,设计页

级地址映射缓存,统一缓存和闪存中地址映射信息的粒度;其次,为降低垃圾回收产生的大量地址转换页更新开

销,提出了基于转换页的数据聚集方法,将属于同一地址转换页的数据写入到相同的数据块.因此,将垃圾回收

时的转换页的更新开销降至最低的常量值,提高了系统性能.实验中用 FlashSim[16]仿真了一个 32GB 的 NAND
闪存存储系统,结果表明:与以往的地址映射方法相比,本文提出的优化地址映射方法在稍微增加空间开销的情

况下,能够平均降低 90.93%的额外地址转换页操作,并提高 22.14%的系统性能,降低 26.51%的块擦写次数. 
本文第 1 节给出闪存存储系统的基本架构和地址映射方法.第 2 节提出优化的地址映射方法.在该方法中,

着重说明页级映射缓存和基于转换页的数据聚集方法.第 3 节通过实验验证本方法的有效性.第 4 节总结全文

并提出未来的工作. 

1   闪存地址映射 

NAND 闪存芯片主要由物理块组成,每个物理块分为一定数量的物理页:块是擦写操作的基本单元,而页是

读写操作的基本单元.一个页包含了数据域和备用域,备用域又称为 OOB(out of band).OOB 一般用于存储错误

纠正码(ECC)和一些自定义信息.表 1 显示了一个典型的 4G NAND 闪存的规格参数. 
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Table 1  Samsung 4G MLC NAND flash specification 
表 1  三星 4G MLC NAND 闪存规格 

参数 值 
页大小(KB) 2 

OOB 大小(B) 64 
块大小(KB) 256(data)+8(OOBs) 
每块页数 128 

读页时间(μs) 60 
读 OOB 时间(μs) 20 
写页时间(μs) 800 

块擦写时间(μs) 1 500 
可用块擦写次数(次) 5 000 

ECC 编码(bits/B) 4/512 

虽然 NAND 闪存具有诸多优势,但也存在一些局限: 
• 首先是“异地更新”,当数据页被写入数据后无法再次更新,直到所属的整个块被擦除.因此,对同一逻辑

地址的不同更新数据将被写入不同的物理页,其中,存放最新数据的页称为有效页,而之前旧数据页称

为无效页.因此,闪存中需要地址映射方法转换逻辑地址到最新数据所在的物理地址;同时,由于数据页

不断消耗,需要垃圾回收机制去拷贝有效页并擦除无效数据块,以重新获得空数据块. 
• 其次是有限擦写次数的限制,对于单级单元(SLC)NAND 闪存,每个块的擦写次数大约是 100 000 次,而

对多级单元(MLC)NAND 闪存,擦写次数大约只有 10 000 次[18].如果块实际擦写次数大于限制则可能

成为坏块,无法再被使用.因此,需要均匀损耗机制以平衡不同块的热度,并选取合适的数据块进行垃圾

回收. 
为了弥补上述缺陷,NAND 闪存中使用闪存转换层(FTL)管理闪存.闪存转换层位于文件系统和闪存驱动层

之间,对用户完全透明,并为上层文件系统提供块设备的操作接口. 
地址映射作为闪存转换层的重要组件,负责将来自文件系统的逻辑地址转换为闪存中的物理地址.地址映

射方法主要分为 3 类:页级映射、块级映射和混合映射. 
在页级地址映射中,映射信息粒度与数据读写单元一致,都为数据页,因此数据请求可以写入闪存的任何数

据页中.同时,页级地址映射能够延迟垃圾回收触发的时间,也就是说,直到闪存存储接近饱和才触发垃圾回收,
因此能够获得更优的系统性能.然而页级地址映射方法需要维护庞大的页级地址映射表,在资源受限的嵌入式

系统中难以实现.块级地址映射的映射粒度为数据块,每个数据请求的逻辑地址分为块号和块内偏移量,每个逻

辑块被分配一个或多个物理块,然而由于“异地更新”的限制,已存储数据的数据页无法直接更新,因此,块级地址

映射存在更新冲突,可能触发大量的垃圾回收,系统性能较低.在混合映射方法中,物理块被分为数据块(primary 
block)和日志块(log block),数据块中使用块级地址映射映射首次写入的数据,而日志块利用页级地址映射存储

更新数据.虽然混合映射权衡了系统性能和内存开销,但是在垃圾回收机制中需要将数据块和日志块进行合并,
可能产生大量的性能开销,因此,混合映射方法也没有很好地解决性能和内存开销的问题.近年来提出了基于需

求的页级地址映射(DFTL)[8],一方面利用页级地址映射方法提供高效的地址转换性能,另一方面,通过地址映射

缓存机制解决了页级地址映射表产生的大量内存开销问题. 
DFTL 中的物理块被逻辑地分为两类:数据块(data block)和地址转换块(translation block).数据块用于存储

数据,转换块用于保存页级地址映射表.数据块和转换块共享闪存的物理空间.每个地址转换块中的页称为地址

转换页(translation page),每个页包含了一定数量的逻辑页号到物理页号的页级地址映射项.为定位到最新的转

换页,内存中维护了一个全局转换页映射表(global translation directory,简称 GTD).同时,在内存中使用地址映射

缓存(cached mapping table,简称 CMT),以缓存在转换页中频繁访问的地址映射项.地址映射缓存使用 LRU 算法

对地址映射项进行置换.由于内存中只维护 GTD 和 CMT,内存开销显著降低.同时,利用数据请求的时间局部性,
保持了高效的地址映射性能. 

在基于需求的页级映射方法中,对地址转换页的操作将产生额外的性能开销,开销主要来源于两个方面: 
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• 首先,从闪存的地址转换页中提取地址映射项到缓存中将产生转换页的读操作,当缓存已满需要进行

置换时,置换的更新映射项需要先读取对应的转换页,并在更新后写回闪存.因此,缓存未命中时,最好

的情况产生 1 个读操作,最坏情况会产生 2 个读操作和 1 个写操作.以图 1 为例,假设数据请求的逻辑

地址是 28,由于缓存未命中,首先访问 GTD 获得最新地址转换页的地址,然后从内存中读取该页(TP1),
定位到对应的地址映射项(28,56),最后将其放入地址映射缓存中.当 CMT 置换出地址映射项(112,84)
时,由于该映射项在缓存中被更新过,需要首先根据 GTD 获得闪存中的地址转换页(TP32),读取该页后

更新对应的地址映射项,最后写回到新的转换页中.可以看到,地址映射缓存会带来很多地址转换页读

写操作,这些操作穿插在处理数据请求的过程中,影响系统性能. 
• 另一方面,性能开销来源于垃圾回收过程.当数据块被垃圾回收时,所有有效页对应的转换页都需要更

新.如图 2(a)所示,在回收块中有 4 个有效页(PPN 从 10 到 13),每个页对应于不同的转换页(分别为

TP97,TP100, TP101,TP103).在拷贝有效页后,所有对应的地址转换页也需要被读取、更新、写回到闪

存中(写回后分别为 TP128,TP129,TP130,TP131).值得注意的是,实际更新的地址映射信息只有 4 项,却
造成对应 4 个转换页的更新操作.因此,当回收块中存在很多有效数据页时,垃圾回收将产生大量的转

换页更新开销. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Address mapping cache overhead 
图 1  地址映射缓存产生的开销 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.2  Translation page update during garbage collection 
图 2  垃圾回收时产生的转换页操作 
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总的来说,基于需求的页级地址映射方法存在两个主要问题.首先,地址映射缓存的映射信息利用率较低,
在读取整个转换页后,只缓存其中一个地址映射项.对于连续读写,某个地址转换页可能被重复多次请求产生大

量开销.其次,在处理写请求时,不同逻辑地址的数据被连续写入同一数据块中,在垃圾回收时将产生大量的转

换页更新.针对上述问题,本文设计了一种优化的地址映射方法. 

2   基于需求的页级地址映射优化方法 

本文从基于需求的页级地址映射方法出发,试图解决地址映射造成的额外性能开销问题.这部分开销主要

来源于地址映射缓存以及闪存中的地址转换页.通过分析这两个来源,设计了一种基于转换页的缓存机制、闪

存数据写入和垃圾回收的完整优化方法. 

2.1   页级地址映射缓存 

本文提出了一种页级地址映射缓存技术(page-level address mapping cache,简称 PAMC).缓存的数据单元为

整个地址转换页,因此统一了闪存和缓存中的地址映射信息的粒度,并充分利用数据的时间局部性和空间局部

性.每个地址转换页包含了 1MB 地址空间的映射信息,如短时间内频繁访问局部数据,只需访问页级地址映射

缓存而不需要访问闪存.同时,当某个转换页需要被置换出缓存时,所有更新的地址映射信息能够一并更新到闪

存中,提高了映射信息的利用率. 
全局地址转换页映射表负责定位闪存中的地址转换页,在读取地址转换页后,可获得实际的地址映射信息.

因此,GTD 也是一个页级地址映射表.本文利用内存中的全局转换页映射表和页级地址映射缓存具有相同映射

信息粒度这一特征,设计融合两者的访问过程,以提高地址映射性能.本文方法扩展了全局转换页映射表,增加

了缓存索引(cache index,简称 CI),从 GTD 中直接定位缓存中的转换页,使转换页映射表直接链接到页级映射缓

存.当有逻辑地址请求时,首先根据请求的逻辑地址定位到全局转换页映射表的项,由于每一项的起始逻辑地址

是固定的,因此,将逻辑地址除以每个转换页保存的地址映射项数目即能访问到转换页映射表中的项,该项维护

了转换页在闪存中的物理地址以及缓存索引.如果缓存索引为−1,则表明该转换页尚未缓存,需要访问闪存获取

地址映射信息;否则,根据缓存索引可直接访问缓存的地址映射页以获得请求的物理地址.可以看到,通过本文

方法提出的新的地址映射访问方式,简化了地址映射的访问过程,将缓存中的连续或者哈希查找的方式变为直

接访问,节约了缓存访问时间. 
图 3 为页级地址映射缓存示例,假设每个转换页能够存储 6 个地址映射项,请求读数据的逻辑地址为 36.首

先,在全局转换页映射表中定位其映射信息项,通过计算 36/6=6 定位到映射表中的第 6 项,其转换页地址为 94,
缓存索引为 11.由于缓存索引不为−1,可直接访问 PAMC 的第 11 项获得实际地址映射(36,134),从而得到对应逻

辑地址 36 的物理地址是 134. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Page-Level address mapping cache 
图 3  页级地址映射缓存 

本文使用最近最少使用算法(LRU)作为页级地址映射缓存的置换策略,其中,转换页的更新次数也是选择

置换的依据之一,如果某个转换页在缓存中从未被更新过,它将被优先置换出缓存,因为这样的置换操作不会产
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生额外的转换页读写开销.利用缓存中的置换项对应的地址转换页的起始地址(start logical address,简称 SLA)
和全局地址转换页映射表(GTD),以定位闪存中实际存储的转换页地址,执行置换操作.在图 3 的例子中,当有个

写请求〈W,49〉时,PAMC 中的第 13 项转换页需要被置换.可以看到,置换时,所有 4 个修改后的映射信息能够一次

写入地址转换页. 

2.2   基于转换页的数据聚集方法 

为了进一步减少因地址映射信息更新带来的转换页开销,本文设计了基于转换页的数据聚集技术.数据写

入将以其逻辑地址对应的转换页作为指导,逻辑地址对应于同一转换页的数据将被写入相同的数据块.因此,垃
圾回收时,数据块对应的转换页数量最多为常量 1,由此产生的额外地址映射信息更新的开销被降至最低. 

为了实现数据聚集技术,本文继续扩展全局转换页映射表,在表中的每一项保存了可用数据页的物理地址

(available page number,简称 APN),其中,物理地址为−1 代表该项尚未分配数据块.同时,使用空块池(free block 
pool,简称 FBP)记录闪存中所有的空数据块,当有数据请求时,按需分配空数据块给全局转换页映射表.在垃圾

回收中,擦写后的空块回收到空块池.数据聚集技术优化了数据块中的数据分布,即,每个数据块中数据的逻辑

地址限定在对应转换页维护的地址空间范围内,由于地址相近的数据更容易被一起更新,该方法能够间接减少

垃圾回收时有效页拷贝数量. 
在闪存初始阶段,所有空数据块属于空块池,全局转换页映射表中每项可用数据页地址都为未分配状态

(−1),当有写数据请求时,根据上文提到的计算方法定位全局转换页映射表的项,如果项内的 APN 不为−1,则直

接将数据写入到对应的数据页,随后更新 APN 为所分配数据块中的下一个可用数据页,如果数据块已满,则将

该地址置为−1;否则,若该转换页尚未分配数据块,检查空块池中是否存在可用的空数据块,若存在则按需分配

并记录第 1 个数据页的物理地址作为 APN,否则调用垃圾回收获得新的空数据块. 
图 4 为数据聚集示例.假设每个块中包含 4 个物理页,每个转换页能保存 6 个地址映射项.对于逻辑地址 36

的写请求,首先计算其全局转换页映射表中的项为 36/6=6,然后得到可用数据页的地址(APN)为 22.因此,数据 D
能够直接写入到数据块 5 的数据页 22 中.写入后,将可用数据页地址更新为 23.对于另一个逻辑地址为 49 的写

请求,计算得到第 8 项的 APN 为−1,说明该转换页尚未分配数据块,因此从空块池获得一个空数据块,然后将数

据 E 写入空块的第 1 个数据页(数据页 32)中,最后,APN 更新为下一个数据页地址 33.可以看到,对于数据块 5,
根据数据聚集方法,对应的地址映射信息全部属于转换页 TP48.这里,TP48 已经在缓存中,因此可直接在缓存中

更新地址映射信息.新的空块也只对应转换页 TP65.这样,每个数据块最多只对应 1 个地址转换页,从而将转换

页的更新开销降低至最少. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Translation page based data-assemblage 
图 4  基于转换页的数据聚集 
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2.3   基于数据聚集的垃圾回收 

由于物理块根据存储数据类型被分为数据块和地址转换块,相对应地存在两种垃圾回收:数据块垃圾回收

和转换块垃圾回收.在数据块的垃圾回收中,为了保证每个数据块在垃圾回收后只对应一个转换页,本文方法将

基于转换页数据聚集技术复用在垃圾回收中.在地址映射中,数据请求的发起者为文件系统,而在垃圾回收中为

垃圾回收器,两者具有相似的地址映射过程,因此方法可以复用.在数据块的垃圾回收过程中,当垃圾回收器需

要拷贝一个有效页时,首先访问全局转换页映射以获得当前的可用数据页的物理地址(APN),如果可用数据页

是存在的(非−1),则直接将有效页写入可用数据页;否则,如果当前分配的数据块已经用完,则使用交换块(swap 
block)作为新分配的数据块存储有效页.当垃圾回收完成时,擦除后的空数据块作为新的交换块. 

图 5 为数据块垃圾回收的示例.选中的回收数据块中有 4 个有效数据页(Q,B,D,E),当拷贝有效页 Q 时,方法

首先定位到对应的 GTD 项,获得 APN 为 68,因此,Q 可以直接拷贝到数据块 23 的数据页 68 中;拷贝后,APN 从

68 更新到 69.同理,对于数据 B 也可以拷贝到数据页 69 中.此时,数据块 23 已经写满,所以 APN 被置为−1.当下

一个数据拷贝请求 D 到来时,分配交换块给 GTD 项,因此,D 和 E 都写入交换块中,APN 也更新为交换块中下一

个可用的数据页地址.最终,数据块 23 擦除后将成为新的交换块,为下一次垃圾回收服务. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Translation based data block garbage collection 
图 5  基于转换页的数据块垃圾回收 

对地址转换块的垃圾回收,闪存中维护一个当前可用的地址转换页,相当于统一的写指针,因此,转换页将

被按顺序写入到当前地址转换块中.当闪存中无可分配的地址转换块时将触发垃圾回收,当垃圾回收时,回收块

中的有效转换页将拷贝到写指针指向的可用地址转换页.同时,如果地址转换页位于缓存,则直接从缓存写入当

前转换块,减少了对有效转换页的读操作和将来缓存产生的转换页更新操作.最后,页级地址映射缓存的置换将

相近热度的转换页写回相同的转换块,间接地降低垃圾回收时转换块中的有效页的数目,从而降低了转换页的

更新开销.图 6 所示为地址转换块的垃圾回收,选中回收的地址转换块包含 TP0,TP2,TP4 这 3 个地址转换页,这
3 个地址转换页被拷贝到当前地址转换块中(TPPN:146~148).拷贝过程中,如果存在缓存,则直接从缓存写入当

前地址转换块,拷贝后对应的 GTD 也同时更新,以确保能够定位到最新的地址转换页. 
为了平衡数据块的擦写次数延长闪存的耐久性,闪存中记录了每个数据块的擦写次数,全局转换页映射表

中能够维护数据区域的热度信息,记录每个地址转换页对应连续逻辑空间的访问频率,对频繁访问的项在写指

针请求分配时选择擦写次数少的“冷”块,而对不频繁访问的则分配擦写次数较多的“热”块.同样,在垃圾回收中,
选择擦写次数较少且无效页较多的数据块作为回收块进行擦写.在闪存空闲时间里,可对冷、热数据块进行数

据交换以平衡块间擦写次数. 
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Fig.6  Translation block garbage collection 
图 6  转换块的垃圾回收 

3   实验与分析 

在实验中,使用一系列的基准数据集仿真评估本文方法的有效性.本文将提出的方法(简称 OAT)和一种代

表性的基于需求的页级映射方法(DFTL)进行了实验比较.实验中使用 4 个性能度量指标:缓存命中率、转换页

操作数、系统响应时间和块擦除次数. 

3.1   实验框架 

图 7 为实验仿真平台框架 .其中 ,DiskMon[19]为磁盘驱动数据跟踪器 ,收集访问磁盘的 I/O 数据请求 ; 
DiskSim[20]是一个广泛用于工业界的成熟磁盘仿真框架;FlashSim[15]作为 DiskSim 的一个扩展组件,用于仿真闪

存芯片的管理方法和基本操作.在仿真实验中,本文在 FlashSim 中实现了 DFTL 和本文的地址映射方法,配置了

一个 32GB 的 NAND 闪存存储系统.具体参数见表 2. 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Simulation framework in experiment 
图 7  实验中使用的仿真框架 

Table 2  Parameters of the flash memory in experiment 
表 2  实验中的闪存参数 

参数 配置值 
总容量(GB) 32 

预留空块比例(%) 15 
最小空块数 3 

块数量 8×2048 
每块页数 64 

页大小(KB) 2 
写页延迟(ms) 0.029 
读页延迟(ms) 0.205 9 

块擦写延迟(ms) 1.5 

实验采用实际 I/O 数据请求研究不同地址映射方法对性能的影响.I/O 数据集的基本情况见表 3.其中, 
Websearch[21]来自 SPC(storage performance council),是一个读为主的 I/O 数据集.Financial 来自 OLTP 应用[21],
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是一个连续访问的数据集 ,其系统运行在商业数据中心 .该数据集对应的逻辑空间较小 .Systemdisk1~ 
Systemdisk3 为通过 Diskmon 收集的 PC 上的磁盘访问请求.其中,Systemdisk1 数据集环境为多个文件的拷贝操

作,具有较高的写操作比例.Systemdisk2 为视频在线播放环境下收集的数据集,因此具有较高的请求数,连续写

操作较多,但是请求长度较小.Systemdisk3 为多程序数据处理,随机写操作较多,相邻写操作间的地址距离较大.
因此,实验数据集覆盖了企业级的读为主和写为主的数据环境,也包括了日常数据环境下的连续写、随机写、

不同请求长度的各类数据集,具有一定的代表性.实验前,通过预处理过程将数据集中的读请求预先写入仿真的

NAND 闪存. 
Table 3  Trace used in the simulation 

表 3  仿真数据集 

数据集 请求数 写操作比例(%) 平均请求长度(KB) 
Websearch 1 055 448 0.02 15.05 
Financial 3 698 864 17.66 5.24 

Systemdisk1 670 412 71.89 42.30 
Systemdisk2 1 730 415 67.21 41.10 
Systemdisk3 875 928 63.44 47.75 

 

3.2   实验结果 

实验比较了 DFTL 和本文提出的地址映射方法,根据 4 个性能度量指标——缓存命中率、转换页的操作数、

系统响应时间和块擦除次数,具体分析和讨论实验结果. 
3.2.1   缓存命中率 

缓存命中率是影响系统性能的重要因素之一 .为公平比较 ,实验评估了同样的内存开销下 ,本文方法和

DFTL 的缓存命中率.地址映射缓存的大小设定为 128KB,256KB,512KB 和 1 024KB.实验结果如图 8(a)所示,本
文方法可达到至少 89.72%的缓存命中率,而 DFTL 只有平均 40.14%的缓存命中率. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.8  Experimental results 
图 8  实验结果 
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在基于需求的地址映射方法中,每个缓存页可以保存 1MB(512×2KB)地址空间的映射信息.从实验结果可

以看出,缓存大小增长可以显著提高缓存的命中率.其中,对读为主的数据环境,由于读请求的地址较为随机,缓
存空间增加的情况下大约只有 5%的命中率提升.而写为主的数据环境中有大量的连续写操作,缓存命中率在缓

存增加时大约有 12%~20%的提升.Systemdisk1,Systemdisk2 为连续写为主的环境,而 Financial 数据集中请求的

数据逻辑地址的距离普遍偏小,因此,相对于 Systemsdik3 的随机写有更高的缓存命中率.为了相对公平地进行

实验比较,对于其他性能度量指标,选用 512KB 作为缓存大小进行后续的实验并分析和讨论实验结果 
3.2.2   转换页操作 

本文方法采用页级地址映射缓存,以转换页为单位进行缓存,提高了缓存命中率.从缓存命中率的实验结果

可以看出,本文方法可以提高 20%左右的缓存命中率.因此,缓存未命中造成的额外转换页读写操作显著减少,并
且多个地址映射更新信息可以批量写入转换页.通过采用基于转换页指导的数据聚集技术,本文方法将每个数

据块对应的转换页数量降至最低的常量值,因此当数据块进行垃圾回收时,最多只需对 1 个转换页更新,与
DFTL 相比,显著减少了转换页的更新操作.如图 8(b)所示,为方便比较,将 DFTL 的数据进行归一化处理,从实验

结果可以看到,无论读为主还是写为主的数据环境,本文方法在转换页操作上均有显著的降低,平均减少 90.93%
的转换页操作.Financial 作为地址空间范围较小的数据集,每个数据块中对应不同地址映射页的数量较少,因此,
在垃圾回收机制中,对应地址映射页更新数量的降低与其他数据环境相比并不显著.对于读为主的数据环境,由
于缓存命中率的提升,转换页的操作大量减少;对于写为主的数据环境,在随机写居多的 Systemdisk3 能够获得

更显著的降低效果. 
3.2.3   系统平均响应时间 

系统平均响应时间是闪存存储系统性能的重要评估指标之一,实验比较了DFTL和本文方法的系统平均响

应时间.影响系统平均响应时间的关键因素是垃圾回收机制,因此实验主要评估了垃圾回收运行情况下对系统

平均响应时间的影响.实验结果如图 8(c)所示,本文方法平均提高了 22.14%的系统平均响应时间.在读为主的数

据集下,由于写操作较少,垃圾回收来源于地址转换页的更新导致的转换块的垃圾回收,由于转换块垃圾回收触

发次数较少,因此对系统平均性能影响较小.而 Financial 数据集地址空间范围较小,触发垃圾回收时,数据块中

存在大量的无效页,有效页拷贝较少,所以对系统平均响应时间影响不大,本文的方法只有略微的提高.对写为

主的数据环境,由于有效页拷贝较多,所以整体的响应时间大于前两者,对于随机写环境下的 Systemdisk3 数据

集,由于优化了垃圾回收时转换页的更新,降低了额外的读写操作,能够显著提升系统平均响应时间. 
3.2.4   块擦除次数 

从第 3.2.2 节可以看到,本文方法显著减少了转换页的读写操作,因此属于同一转换页的地址映射信息能够

在缓存置换时集中更新,减少了闪存转换页的消耗,从而减少了转换块的擦除次数.另一方面,通过基于转换页

的数据聚集技术,数据块中的数据分布得到了优化,相近逻辑地址的数据被存储在同一数据块中,利用空间局部

性,这些数据页很可能被集中更新,因此减少了回收块中的有效页数目,从而获得更多的空数据页及数据块,间
接降低了数据块的擦除次数.如图 8(d)所示,与 DFTL 相比,本文方法平均减少了 26.51%的块擦除次数.由于转换

页操作的减少能够显著降低转换块的垃圾回收次数,因此在读为主的 Webserarch 数据集下,本文方法能够显著

降低块擦写次数;而对写为主的其他数据集,本文方法也能获得不同程度块擦除次数的优化,特别是对于随机写

的数据环境,本文方法使用数据聚集技术将逻辑地址相近的数据组织到同一个数据块中,利用空间局部性,大部

分相近逻辑地址的数据更容易一起更新,因此显著降低了块擦除的次数. 

3.3   系统开销 

为了优化地址映射的方法,减少转换页操作带来的性能开销,一方面,本文方法扩展了全局转换页映射表

(GTD),在表中每一项记录了缓存索引(CI)和可用数据页地址(APN),增加了内存开销.然而,GTD 的内存开销本

身非常小,对于 1GB 闪存只消耗大约 2KB 的内存空间.在本文方法中,对于 32GB 的 NAND 闪存,GTD 的开销是

96KB,能够符合一般嵌入式系统的内存要求.另一方面,由于采用了基于转换页的数据聚集技术,不常访问的冷

数据可能长期占用某些数据块,从而降低了闪存的空间利用率.在实验中,大约有 4.74%的闪存空间开销.虽然有
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部分内存和闪存空间的开销,但是本文方法比现有的方法减少了平均 90.93%的转换页操作,并提升了 22.14%的

平均系统性能. 

4   结  论 

本文提出了一种基于需求的页级闪存地址映射优化方法.一方面,设计页级地址映射缓存统一内存和闪存

的映射信息粒度,利用其空间局部性提高缓存命中率,同时,融合了全局转换页映射表和页级地址映射缓存两种

数据结构以优化缓存访问;另一方面,通过设计基于转换页的数据聚集技术,将地址映射信息属于同一转换页的

数据写入相同的数据块,降低了垃圾回收时转换页的更新数目.实验中,使用一系列基准数据集仿真评估本文方

法,结果显示,文本方法能够显著减少转换页操作并提升了系统性能. 
下一步,本文方法将应用于固态硬盘(SSD),在多闪存芯片并行环境中优化地址映射;同时,针对内存极其有

限的嵌入式环境,研究动态多粒度的地址映射方法. 
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