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摘　要: 固态硬盘 (solid-state drive, SSD)凭借其高速读写性能与低功耗等特点, 已广泛应用于嵌入式设备和数据

中心等多种场景. 其中, 垃圾回收 (garbage collection, GC)机制对空间回收效率与设备寿命具有重要影响. 然而, 现

有 GC方法在触发灵活性、数据迁移效率及磨损均衡性方面仍存在不足. 为提升 GC机制在不同负载下的适应性

与可靠性, 提出一种写入模式感知与热度分级的垃圾回收 (write pattern-aware and heat-tiered garbage collection,

WHGC)方法. 该方法首先构建写入模式感知指标, 设计多阈值触发机制, 实现 GC在系统空闲与忙碌状态下的动

态调度; 然后, 提出一种融合空间使用状态与磨损程度的块评分策略, 用于指导回收块选择; 最后, 在有效页迁移阶

段, 采用指数衰减模型识别逻辑页热度, 并结合块擦除次数的等级划分, 构建热度与磨损的映射关系, 引导有效页

迁移至对应等级的目标块, 从而实现数据分布优化与块间磨损均衡. 基于 SSDsim平台的实验结果表明, WHGC在

所有数据集下均实现了相较其他典型 GC方法更长的设备寿命, 并在写放大系数、有效页迁移量与擦除次数标准

差等指标上保持了较优的综合性能.
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Abstract:  Solid-state  drives  (SSDs),  owing  to  their  high  read/write  performance  and  low  power  consumption,  have  been  widely  used  in
diverse  scenarios  such  as  embedded  systems  and  data  centers.  Among  them,  the  garbage  collection  (GC)  mechanism  plays  a  critical  role  in
space  reclamation  efficiency  and  device  lifespan.  However,  existing  GC  methods  still  suffer  from  limitations  in  triggering  flexibility,  data
migration  efficiency,  and  wear  leveling  effectiveness.  To  enhance  the  adaptability  and  reliability  of  GC  under  varying  workloads,  this  study
proposes  a  write  pattern-aware  and  heat-tiered  garbage  collection  (WHGC)  method.  WHGC  first  constructs  a  write  pattern-aware  indicator
and  designs  a  multi-threshold  triggering  mechanism  to  enable  dynamic  GC  scheduling  under  both  idle  and  busy  system  states.  It  then
introduces  a  block  scoring  strategy  that  integrates  space  utilization  and  wear  level  to  guide  victim  block  selection.  During  the  valid  page
migration  phase,  WHGC employs  an  exponential  decay  model  to  identify  the  heat  of  logical  pages,  and  combines  it  with  block  erase  count
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classification  to  establish  a  mapping  between  heat  levels  and  wear  levels,  thus  guiding  valid  pages  to  migrate  to  blocks  of  corresponding
levels.  Experimental  results  based  on  the  SSDsim  platform  demonstrate  that  WHGC  achieves  a  longer  device  lifespan  than  other  typical
GC  methods  across  all  datasets,  while  maintaining  superior  overall  performance  in  terms  of  write  amplification  factor,  the  number  of
migrated valid pages, and the standard deviation of erase counts.
Key words:  solid-state drive (SSD); garbage collection; dynamic threshold; data heat recognition; wear leveling

固态硬盘 (solid-state drive, SSD)凭借高速读写性能、抗震耐用、低功耗等优势, 已广泛应用于嵌入式设备、数

据中心及边缘计算等多种场景 [1]. 然而, 其核心存储介质 NAND闪存存在读写与擦除粒度不一致、擦除次数有限等

固有特性 [2], 限制了 SSD的整体性能与使用寿命. 为避免每次数据更新均伴随高成本的擦除操作, SSD通常采用异

地更新机制 [3], 将新数据写入空闲位置, 并将旧数据标记为无效, 导致无效页持续累积. 为维持系统写入性能, 控制器

需依赖垃圾回收 (garbage collection, GC) 机制及时回收无效页并释放空间. 作为 SSD 控制器的核心功能之一, GC
策略设计直接影响系统响应延迟、写放大效应与块间磨损均衡水平, 是当前 SSD架构优化的重要研究方向 [4].

在过去的研究中, 学者们提出了多种 GC方法以提升空间回收效率与磨损控制能力. 早期方法如 Greedy[5]通
过优先选择无效页最多的块进行擦除, 以提升空间回收效率; CB[6]结合空间利用率与页失效时间等信息进行回收

块选择; CAT[7]进一步考虑块的擦除次数, 同时实现冷热数据的分类迁移, 兼顾磨损均衡; FaGC[8]根据逻辑页的更

新频率划分数据热度, 并在有效页迁移过程中以此引导目标块选择, 从而实现冷热数据的分类管理. 近年来, 为进

一步优化 GC 性能与系统寿命, 研究者在方法设计中引入了数据热度感知、动态调度与主机协同调控等机制.
TPGC[9]利用写入序号与更新时间区分数据热度, 实现数据分类迁移; DA-GC[10]采用动态阈值与回收块评分机制,
综合空间利用与擦除状态调度 GC; USIGC[11]引入可中断 GC与空闲预测机制, 实现 GC与主机 I/O请求的协同调

度; Lifespan-based GC[12]通过系统运行前的访问模式分析, 预测数据生命周期以优化 GC策略.
然而, 随着主机 I/O负载日益多样化、写入请求频繁波动以及对设备寿命要求不断提高, 现有方法虽在提升

GC效率与延长设备寿命方面取得了一定进展, 但仍面临以下挑战: (1)缺乏对系统 I/O负载状态的动态感知机制,
无法根据主机写入行为动态调整 GC触发阈值, 易导致高负载下资源抢占, 低负载下空间浪费, 降低 GC效率; (2)数
据热度识别依赖时间戳或更新次数, 受时间精度与历史记录影响, 容易导致冷热数据误判, 导致不必要的数据迁移;
(3)有效页迁移策略在数据热度与物理块磨损程度之间的匹配上仍显粗糙, 可能出现热数据误迁至高磨损块或冷

数据写入低磨损块的情况, 从而加剧磨损不均, 缩短 SSD使用寿命.
针对上述问题, 本文提出一种写入模式感知与热度分级的垃圾回收方法WHGC (write pattern-aware and heat-

tiered garbage collection), 以实现 GC性能与设备寿命的协同优化. 该方法的核心机制包括: 基于主机写入行为动态

感知系统负载, 自适应调整 GC触发阈值, 实现灵活的 GC调度策略; 结合空间利用率与块擦除状态构建评分模型,
以指导回收块选择; 构建逻辑页热度等级与块擦除等级的映射机制, 实现热度感知的数据迁移与磨损均衡调控.

综上, 本文的主要贡献如下.
(1) 提出一种写入模式感知的 GC触发机制, 结合主机写入行为动态调整触发阈值, 提升系统对负载状态变化

的自适应能力.
(2) 提出一种基于逻辑页热度等级与块擦除等级的映射迁移机制, 实现逻辑页活跃度与物理块磨损状态之间

的协调匹配, 提升数据迁移的合理性.
(3) 在多个典型工作负载下, 对所提方法与主流 GC策略进行对比评估, 实验结果验证了WHGC在写放大控

制、有效页迁移开销与延长设备使用寿命能力等方面具有综合优势.
本文第 1节介绍垃圾回收的研究背景与相关工作. 第 2节介绍WHGC方法的设计原理与实现机制. 第 3节通

过对比实验验证本文所提方法的有效性. 第 4节总结全文.

 1   相关工作

 1.1   SSD 结构

SSD 主要由主机接口、控制器和 NAND 闪存芯片组成. 图 1 展示了典型的基于 NAND 闪存的 SSD 内部结
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构 [13]. 其中, 主机接口负责 SSD与主机系统之间的通信; SSD控制器负责接收主机读写请求, 协调各通道的数据传

输与管理操作; 闪存控制器负责将逻辑命令转换为底层 NAND操作, 其连接多个通道 (channel), 每个通道可并行

访问多个闪存芯片 (chip); 每个芯片内部包含多个晶圆 (die), 每个晶圆划分为多个分组 (plane), 分组中包含多个块

(block), 每个块由多个页 (page)组成. 其中, 块是闪存擦除的最小单位, 页是读写的最小单位 [14]. 在 SSD控制器中,
垃圾回收是闪存转换层 (flash translation layer, FTL)的关键模块之一, 用于回收无效页并释放可用块空间, 从而提

高空间利用率, 保障系统写入性能 [15].
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图 1　SSD结构图
 

 1.2   垃圾回收方法研究现状

一个完整的 GC方法通常包含 4个关键步骤: (1)触发 GC操作; (2)选择回收块; (3)迁移有效页; (4)擦除回收

块. 围绕这些核心模块, 研究者主要从 GC触发时机、回收块选择策略、有效页冷热识别方法以及迁移策略等方

面开展了深入研究.
GC 触发时机的设计决定了回收操作介入的时机与频率, 进而影响系统延迟、写放大及空闲空间利用效率.

现有多数方法采用固定阈值策略作为 GC触发条件 [5−7,16−21], 即当 SSD整体或局部单元 (如通道 [11]和分组 [10,22])中的

空闲页比例低于预设值时立即执行 GC操作. 为提升 GC触发机制的灵活性, 一些研究引入了动态触发策略 [8,10,22],
通过结合系统空间使用状态实时调整触发阈值. 部分方法进一步引入系统运行状态感知机制 [10,11,22], 根据 SSD当

前处于空闲或忙碌阶段, 分别执行可中断 GC (interruptible GC, IGC)或不可中断 GC (non-interruptible GC, NGC),
以降低 GC 对主机 I/O 请求的干扰. 还有部分研究从 GC 的执行方式出发, 优化其调度过程以进一步提升系统性

能. Lee等人 [23]提出的 semi-preemptive GC机制支持在 GC执行期间根据主机 I/O请求状态动态暂停回收操作, 从
而优先处理主机请求, 避免 GC阻塞造成的响应延迟. Shahidi等人 [20]将传统串行 GC操作转化为多分组并行调度

方式, 在多个通道中同时进行回收任务, 提升空间回收效率与执行并发度. 因此, 现有 GC触发机制虽然在固定阈

值、动态阈值以及可中断调度等方面不断改进, 但大多数方法仍主要依据空间使用状态触发 GC, 对主机写入负

载变化的感知与适应能力仍相对有限.
在 GC过程中, 回收块的选择策略会影响系统的空间回收效率与磨损均衡效果. Wu等人 [5]提出了经典的贪婪

算法 Greedy, 每次选择无效页最多的物理块作为回收对象. van Houdt[16]提出了从全局块集合中随机选出 d 个候选

块, 再从中选择有效页最少的块作为回收块. Kawaguchi等人 [6]提出的 CB算法在贪婪算法基础上引入时间维度,
在选择回收块时综合考虑无效页比例和页失效年龄. 为了兼顾空间利用率与设备耐久性, Chiang 等人 [7]提出了

CAT算法, 在 CB算法的基础上增加考虑了物理块的擦除次数. Yan等人 [8]设计了一种可切换的回收策略, 常规情

况下选择无效页最多的块, 但若系统出现磨损不均衡现象, 则转而选择擦除次数最小的块. Yan等人 [19]综合考虑无

效页数量与页写入序号 (page sequence number, PSN)选择回收块, 并在擦除次数差异超过阈值时调整为最小擦除

块优先. Yu等人 [9]同时考虑块的有效页比例和擦除次数, 以及无效页的失效时间间隔进行回收块的选择. Lee等人 [24]

融合擦除次数、擦除时间间隔与迁移代价等多个因素构建评分模型, 以平衡回收带来的性能与寿命开销. Sun等人 [25]

提出了 Light-GC, 通过预测不同块未来的无效页增长趋势, 预估回收影响以提高回收效率. Cheng 等人 [12]提出了

Lifespan-based GC, 通过估算块的“预期寿命”来决定其回收优先级, 以实现更长的设备寿命与更少的数据迁移开
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销. Salkhordeh等人 [26]从算法效率角度出发, 提出了常数时间代价-效益策略, 通过构建按有效页数划分的多链表

结构, 实现回收块选择的常数时间复杂度, 从而降低内存负担, 提升系统可扩展性.
在确定回收块后, 若该块中存在有效页, 则需将其迁移至其他物理块以释放空间. 受主机访问行为影响, 数据

在更新频率上表现出明显差异: 更新频繁者被称为热数据, 而长期未被更新的数据则被视为冷数据. 准确识别并分

类迁移冷热数据, 有助于提升垃圾回收的空间回收效率, 降低擦除操作带来的磨损开销. 部分方法未区分冷热数

据 [10,11,22], 将有效页迁移至同一目标块, 可能导致冷热数据混合分布. 为此, 已有研究基于数据的更新行为识别其热

度特征, CAT[7]基于页的失效时间判断其活跃度, 将冷热数据分别迁移至不同目标块. Tjioe等人 [18]提出了WECO,
利用逻辑页的写入次数与时间戳构建热度指标, 若某页热度超过全局平均值, 则被视为热数据. Kwon等人 [17]提出

了 FeGC, 根据页的更新间隔是否大于平均值来划分热度类别. Lin等人 [27]提出了 Dual Greedy, 在写入时根据旧页

的写请求次数判断热度, 将频繁更新的页作为热数据, 并进行分类存储. FaGC[8]根据逻辑页的更新间隔时间区分冷

热数据, FaGC+[19]则通过页写入序号 PSN反映逻辑页的更新活跃程度, PSN越小说明更新越频繁. Hwang等人 [28]

提出了 MCSGC, 综合考虑逻辑页当前时间与初始写入时间之间的间隔来区分热度. Thermo-GC[21]采用页的迁移

次数判断其活跃等级, 区分初次迁移页与多次迁移页, 并利用块级信息反映页热度. TPGC[9]融合逻辑页的写入时

间戳与写入序号 PSN, 实现热度感知与识别.
对于区分数据热度的 GC方法, 研究者提出了多种有效页迁移策略. WECO[18]将热数据迁移至擦除次数较低

的块, 冷数据迁移至擦除次数较高的块, 实现冷热数据的分类存储. Dual Greedy[27]在新页写入阶段根据数据热度

进行初始分类, 将热数据与冷数据分别写入专用的热页块和冷页块. MCSGC[28]将不同热度的数据迁移至对应热度

活跃块, 同时对于新写入数据统一分配擦除次数最小的块. Thermo-GC[21]在迁移后标记页热度信息, 并在下一轮

GC中避免将其再次迁移至相同位置, 降低重复迁移带来的写放大开销. FeGC[17]与 FaGC[8]均采用基于擦除次数的

迁移策略, 分别将热数据迁移至擦除次数最小的空闲块、冷数据迁移至擦除次数最大的空闲块, 提升磨损均衡性.
FaGC+[19]与 TPGC[9]则进一步将逻辑页热度划分为 4个等级, 将冷数据迁移至擦除次数最大的空闲块, 次冷数据迁

移至擦除次数第 2大的空闲块, 热数据迁移至擦除次数最小的空闲块, 次热数据至擦除次数第 2小的空闲块, 实现

更细粒度的迁移策略. 现有冷热数据识别与迁移方法已经从简单冷热二分类逐渐发展为多等级热度划分策略, 但
多数方法仍采用较为固定的冷热数据识别策略, 在控制迁移开销与提升磨损均衡之间仍存在优化空间.

此外, 也有研究将垃圾回收机制与其他系统模块协同设计, 以实现更加高效智能的 SSD整体管理方案. Wu等
人 [29]提出了 CAGC, 将内容去重操作嵌入至 GC过程, 缓解写入路径延迟并提升页迁移效率. Wang等人 [30]提出了

CDA-GC, 通过缓存调度优化 GC效率, 在高负载环境下显著提升性能表现. Wang等人 [31]提出了 SepBIT, 一种基

于块失效时间推断的数据分离策略, 将生命周期相近的数据块聚集到同一组, 减少因 GC引发的有效页迁移次数,
从而降低日志结构化存储系统中的写放大. Kim等人 [32]提出了 D2FS架构, 将 GC控制权交由设备端执行, 实现文

件系统与 FTL 之间的协同调度, 避免文件系统与设备层之间的 GC 干扰问题. Lange 等人 [33]提出了在线算法

Gladiator, 利用机器学习预测逻辑页的生命周期, 将请求按热度进行分级存储, 并结合误差感知清理、鲁棒清理与

指数提升等机制, 有效降低 SSD的写放大. Zhou等人 [34]提出了一种面向深度学习大数据场景的 GC优化方法, 通
过在自主设计的 SSD架构中集成冷热数据分离与解耦式 GC机制, 显著降低了 GC带来的延迟与系统资源占用.
Yang等人 [35]提出了一种基于未来访问温度预测的 GC优化方法, 通过训练神经网络模型预测有效页未来的访问

频率, 以实现数据的冷热分类. Liu 等人 [36]提出了一种 GC 辅助的数据压缩机制, 通过感知工作负载访问特征, 在
GC 过程中动态调整有效页的压缩比. Luo 等人 [37]提出了一种基于回声状态网络的自学习热数据预测方法, 通过

预测未来热点数据, 优化 SSD的垃圾回收与磨损均衡过程. Sun等人 [38]利用设备端部署的轻量机器学习模型, 对
写入页的寿命进行实时预测, 以降低写放大并提升数据分布效率. 上述研究从系统架构、缓存管理、数据布局、

智能预测等维度拓展了 GC机制的设计空间, 为构建高效、智能、协同的存储系统提供了重要思路.
综上, 尽管现有 GC方法已取得了显著进展, 但仍存在以下不足.
(1) 多数 GC触发机制主要依赖于空间使用状态, 如空闲页比例或空间利用率等指标, 缺乏对主机 I/O请求负

载变化的感知与适配能力. 当系统写入负载发生变化时, 此类触发机制难以及时调整 GC触发频率, 从而可能在高
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负载情况下频繁执行 GC并增加迁移开销, 或在低负载阶段延迟空间回收.
(2) 数据热度识别方法多依赖时间间隔、更新时间戳或写入次数等指标, 虽然能够在一定程度上反映逻辑页

的更新行为, 但对历史访问特征与近期写入变化的综合评估仍不充分, 在准确反映数据写入活跃度方面仍存在优

化空间.
(3) 有效页迁移策略普遍将冷热数据与高磨损块绑定, 缺乏热度与磨损等级之间更灵活的匹配机制. 许多方法

通常将热数据迁移至擦除次数较低的块、冷数据迁移至擦除次数较高的块, 虽然有助于实现磨损均衡, 但在数据

热度差异较大的情况下仍可能引入额外的迁移开销.
此外, 近年来也有研究尝试将 GC机制与文件系统、缓存管理、压缩策略或机器学习预测模型等系统模块协

同设计, 进一步拓展了 GC的设计空间, 体现出跨层优化与智能调度的研究趋势. 但这类方法多聚焦于系统整体的

集成性能, 缺乏对 GC机制本身的关键策略进行深入优化. 因此, 有必要在综合考虑写入负载特征、逻辑页热度以

及物理块磨损状态的基础上, 对垃圾回收机制的触发策略与数据迁移策略进行系统改进, 以在延长 SSD寿命的同

时有效控制 GC迁移开销.

 1.3   问题分析与研究动机

随着 SSD 容量规模不断增长以及数据密集型应用的持续发展, 存储系统在长期运行过程中面临更高的写入

压力与更加复杂的访问模式. 同时, 在航天等高可靠嵌入式应用场景中, 存储设备不仅需要具备较高的性能, 还需

要在长期运行条件下保持良好的寿命特性和运行稳定性. 在此背景下, 垃圾回收机制对系统写放大、设备寿命以

及整体运行效率的影响日益显著. 因此, 如何在延长 SSD 寿命的同时有效控制 GC 迁移开销, 成为垃圾回收机制

设计中的关键问题.
尽管现有垃圾回收方法在 GC触发机制、数据热度识别以及迁移策略等方面进行了大量研究, 但不同优化策

略在系统寿命延长能力与迁移开销控制之间仍可能存在明显的性能权衡. 因此, 本文选取两类具有代表性的 GC
策略进行对比分析: 一类是以 Greedy算法为代表的低迁移开销策略, 其主要通过优先回收无效页比例较高的物理

块来减少有效页迁移数量; 另一类是以 TPGC为代表的热度感知策略, 通过识别逻辑页更新频率并进行分类迁移,
从而提升系统磨损均衡能力.

为揭示不同 GC 策略在系统寿命与迁移开销方面的性能差异, 本文选取写请求比例较高的 prxy_0 数据集作

为代表性负载, 对优先回收无效页最多块的 Greedy 方法 [5]和具备冷热数据分类迁移能力的 TPGC 方法 [9]进行对

比实验分析. Greedy代表典型的低迁移开销 GC策略, 而 TPGC代表引入冷热数据识别机制的 GC策略, 两者在设

计思想上具有较强代表性. 实验以系统首个闪存块达到擦除上限作为运行终止条件, 以保证不同 GC方法在寿命

评估上的可比性. 关于该负载的具体特征及实验配置将在第 3节实验部分进行详细说明.
如图 2所示, 图 2(a)展示了不同 GC方法在系统运行过程中的写放大因子变化情况, 图 2(b)展示了 GC过程

中迁移有效页数量随系统运行进程的变化情况. 其中横坐标表示主机写入次数, 用于反映系统运行进程; 图 2(a)的
纵坐标为写放大系数, 图 2(b)的纵坐标为 GC迁移的有效页数量. 可以观察到, Greedy方法在整个运行过程中始

终保持较低的写放大水平, 表明其在垃圾回收过程中迁移的有效页数量相对较少. 然而, 由于该方法仅依据无效页

比例选择回收块, 未显式考虑数据热度分布以及块间磨损均衡, 导致系统更早出现达到擦除上限的闪存块, 从而限

制系统整体可承载的主机写入量. 相比之下, TPGC通过引入数据热度识别机制, 将不同更新频率的数据进行分类

迁移, 从而在一定程度上延缓高磨损块的出现并提升系统寿命. 但该方法需要频繁执行冷热数据分类与迁移, 导
致 GC过程中迁移的有效页数量显著增加, 从而使系统写放大因子长期处于较高水平.

上述实验结果表明, 现有 GC 方法在系统寿命延长能力与迁移开销控制之间仍存在明显的性能权衡: 以
Greedy为代表的低迁移策略能够有效降低写放大, 但系统更早出现达到擦除上限的闪存块, 从而限制其可承载的

主机写入量; 而以 TPGC为代表的热度感知策略虽然能够在一定程度上延缓高磨损块的出现并提升系统寿命, 却
往往需要迁移大量有效页, 导致系统写放大水平显著增加, 从而引入额外的写入开销.

针对上述问题, 本文提出一种写入模式感知与热度分级的垃圾回收方法WHGC. 该方法从 GC触发策略和有
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效页迁移策略两个方面对现有机制进行改进: 首先, 通过引入写入模式感知机制, 根据系统写入负载变化自适应调

整 GC触发行为, 从而在不同运行阶段合理控制垃圾回收频率; 其次, 通过构建逻辑页热度等级与物理块擦除等级

之间的匹配关系, 实现有效页的分级迁移与磨损均衡. 通过上述机制的协同设计, 本文旨在构建一种能够在延长

SSD寿命的同时有效控制 GC迁移开销的垃圾回收策略, 以实现系统寿命与垃圾回收迁移开销之间的更优权衡.
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图 2　不同垃圾回收方法在系统生命周期内的性能对比
 

 2   写入模式感知与热度分级的垃圾回收方法 WHGC

本文提出了一种写入模式感知与热度分级的垃圾回收方法WHGC, 其整体框架如图 3所示. 该方法主要包括

以下 4个阶段: 首先, 在主机写入过程中, WHGC持续记录逻辑页热度信息, 并基于主机写入模式动态感知系统负

载, 自适应调整垃圾回收的触发阈值; 其次, 当满足WHGC的触发条件后, 系统根据回收块选择机制, 综合考虑块

的无效页数量与擦除次数等状态信息, 确定回收块; 然后, 在迁移回收块的有效页时, 系统根据逻辑页热度表将有

效页划分至相应的热度等级, 为目标块选择提供依据; 最后, 系统根据热度等级与擦除次数等级之间的映射关系,
匹配合适的目标块, 完成有效页迁移与回收块擦除, 从而提升空间利用率, 并延长 SSD的使用寿命.
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在上述整体框架基础上, WHGC针对现有垃圾回收方法的局限性, 在 GC触发机制、逻辑页热度识别以及有

效页迁移策略这 3个方面进行了改进.
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(1) 基于写入模式感知的 GC 触发机制. 现有垃圾回收方法多基于固定空闲空间阈值或空间利用率触发 GC
操作, 缺乏对主机写入负载变化的动态感知能力. 当系统写入模式发生变化时, 固定阈值策略难以及时调整 GC触

发时机, 可能导致 GC过早或滞后执行. 针对这一问题, WHGC通过实时监测主机写入行为特征, 引入写入模式指

标动态调节 GC触发阈值, 使垃圾回收能够根据系统负载状态自适应调整触发时机, 从而降低 GC对主机 I/O性能

的影响, 并提升空间回收的灵活性.
(2) 基于指数衰减模型的逻辑页热度识别方法. 现有热度识别方法多依赖时间戳、访问间隔或写入次数等指

标, 通常采用线性度量方式, 难以同时兼顾历史访问特征与近期写入变化. 为提高热数据识别的准确性, WHGC利

用全局写入序号构建指数衰减型逻辑页热度更新机制, 使逻辑页热度能够随写入行为持续动态变化, 在保留历史

访问信息的同时更加突出近期写入行为, 从而更准确地反映逻辑页的更新活跃度.
(3) 基于热度等级与擦除等级映射的有效页迁移机制. 传统迁移策略通常将冷热数据简单映射至高磨损块或

低磨损块, 匹配粒度较粗, 在热度判断不准确时容易导致迁移开销增加或磨损分布失衡. 为解决该问题, WHGC通

过对逻辑页热度与物理块擦除次数进行多等级划分, 并建立热度等级与擦除等级之间的映射关系, 在有效页迁移

过程中根据热度等级选择匹配的目标块, 实现有效页的分级迁移与磨损均衡协同优化, 从而在降低 GC迁移开销

的同时延长 SSD使用寿命.

 2.1   写入模式感知的 GC 触发机制

L

当前多数垃圾回收方法通常采用固定阈值策略来触发 GC操作 [9,11,19], 即当 SSD中空闲页比例 (free page propor-
tion, FPP)低于某一预设值时立即执行 GC. 这种策略虽然实现简单, 但无法根据系统运行负载和主机写入行为的

变化动态灵活调整 GC的触发时机, 尤其在写入强度剧烈变化的场景下, 固定阈值易造成 GC触发过早或滞后, 进
而引发系统响应延迟或空间回收不及时等问题. 为增强 GC触发的灵活性, 已有研究引入动态阈值机制 [10,22], 通过

结合空间利用率等信息动态调整触发阈值. 然而, 现有方法的阈值调控主要基于存储介质的使用状态, 未能充分感

知主机写入行为的动态变化, 在系统负载突变时响应能力有限. 因此, 本文提出一种写入模式感知的 GC 触发机

制, 通过持续检测主机写入请求行为, 动态识别当前写入模式, 进而调整 GC 的触发策略. 具体而言, WHGC 将系

统运行状态划分为“忙碌状态”和“空闲状态”, 在 SSD的每个分组内独立维护 3类 GC触发阈值, 分别用于调度不

可中断或可中断的 GC任务, 以适应系统不同运行状态下的空间回收需求. 接下来将依次介绍WHGC的 3类触发

阈值设计、写入模式指标   的定义方法, 各类参数对阈值的调控机制, 以及基于 3类阈值的WHGC触发策略逻辑.
 2.1.1    触发阈值设计

Themergency

Thbusy Thidle

为了更精确地反映 SSD局部空间使用情况, 避免全局阈值下局部单元提前耗尽空闲页而触发频繁 GC, WHGC
在系统运行过程中为 SSD的每个分组独立维护 3类 GC触发阈值, 分别为紧急触发阈值  , 忙碌态触发阈

值  , 空闲态触发阈值  , 以满足不同运行状态下的 GC需求. 已有研究表明, 这种分组独立管理阈值的策略

能够提升 GC触发的精确性与空间利用率 [10,22]. 基于该设计思想, WHGC 3类触发阈值的定义与计算方法如下.

Themergency FPP(1) 紧急触发阈值  : 当系统为写入请求分配空闲页时, 若当前分组的   低于该固定阈值, 系统立即

执行 NGC操作以保障写请求的及时处理, 该阈值为预设常量型参数, 如公式 (1)所示: 

Themergency = α (1)

Thbusy FPP Themergency Thbusy

L Rinv

(2) 忙碌态触发阈值  : 当   介于   与   之间时, 系统仍需执行 NGC, 但阈值根据写入模式

指标   与当前分组中的无效页比例   动态调整, 如公式 (2)所示: 

Thbusy = α+β×
1

1+ eL
×Rinv× ln(1+Rinv) (2)

Thidle FPP Thbusy Thidle(3) 空闲态触发阈值  : 当   介于   与   之间时, 系统不立即执行 GC操作, 而是生成 IGC请求节

点, 延迟至系统空闲时期逐步调度执行, 如公式 (3)所示: 

Thidle = α+ω×
1

1+L
×Rinv× ln(1+Rinv) (3)

0 < Themergency < Thbusy < Thidle < 1 α β ω上述 3个阈值需满足关系为  . 其中, 参数  、  和   分别为 3类触发阈值的基
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(0,1)

Thbusy Thidle L Rinv

L

准调控参数, 取值范围为  , 用于控制 GC触发的基准水平与变化幅度, 可根据 SSD的具体应用场景灵活设定.
其中,   与   的动态变化还受到主机写入模式指标   和当前分组中的无效页比例   的共同影响, 反映系统

运行状态对 GC触发策略的实时调节能力. 为系统化阐述上述公式中写入模式指标   的定义方法及其在阈值调控

中的作用, 第 2.1.2节将展开详细说明.

L 2.1.2    写入模式指标 

L为实现对主机写入行为模式的动态感知, 本文设计了写入模式指标  , 用于度量当前系统的写入密度特征. 该
指标以单位写入数据量所对应的主机写请求次数为依据, 反映当前主机写入请求的强度与碎片程度. 其定义如公

式 (4)所示: 

L =
density

densitymax
(4)

其中,

density Nwrite Swrite(1)   表示当前写入周期内的写入密度, 定义为主机写请求次数   与写入数据量   之比, 计算公式如下: 

density =
Nwrite

Swrite
(5)

densitymax density L

(0,1]

(2)   表示系统运行过程中记录的最大   值, 用于对写入密度进行归一化处理, 将   的取值范围

限制在   之间.

Swrite θ θ

density L

density

density

density = 0.25

density = 0.083 density

density

在实际实现中, 系统以累计写入数据量   达到 SSD总容量的   % (  为可配置参数)作为一个写入周期的判

定条件. 每完成一个写入周期, 系统统计一次当前的写入密度  , 并更新   值, 以实时反映主机写入模式的变

化趋势.   越大, 表示单位数据量对应的写请求数量越多, 主机发起的写请求比例越高, 写入碎片化程度越严

重. 后文图 4展示了两种写入模式下的写请求分布情况与对应的写入密度   计算示例. 其中, (a)为碎片化写

入模式, (b)为顺序写入模式. 两个示例均完成了 6页有效数据的写入, 假设每页大小为 4 KB, 则两个示例总计写

入数据量均为 24 KB. 示例 (a)产生了 6次写请求, 计算得到  , 而示例 (b)仅产生 2次写请求, 计算可

得  , 在相同写入数据量下, 写入密度差异显著. 该示例验证了所设计的   指标能够准确刻画不

同写入模式下的请求密集程度, 具备良好的写入行为感知能力. 相比于传统的 IOPS 或写入速率作为负载评估方

式,   指标更加轻量, 且能准确捕捉主机写入行为的离散程度与突发性.
 
 

步骤1:

块0 块1

写请求1写请求2写请求3

步骤2:

块0 块1

写请求2写请求3写请求4

步骤3:

块0 块1

写请求2 写请求4

更新写请求1

写请求5

更新写请求3

步骤4:

块0

(a) 碎片化写请求 (b) 顺序写请求

块1

写请求2 写请求5写请求6

更新写请求4

步骤1:

块0 块1

写请求1写请求1写请求1

步骤2:

块0 块1

写请求2

更新写请求1

写请求2写请求2

空闲页

有效页

无效页

更新写请求

图 4　不同写入模式下的写请求分布示例及写入密度计算对比
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density L

L Thbusy Thidle L

L

L

通过对   的归一化处理, 可动态构建写入模式指标  , 为 GC触发策略提供实时准确的负载判别依据. 因

此, WHGC将   应用于   和   的计算中. 当   较大时, 系统写入以高频小文件请求为主, 此时若触发 GC, 可

能导致有效页迁移量显著上升, 影响系统性能; 而当   较小时, 系统写入顺序性强, 请求集中, 适宜执行 GC实现低

成本空间回收. 因此, 引入   可增强 GC触发的负载敏感性与自适应能力.
 2.1.3    阈值调控机制分析

为适应 SSD系统在不同运行状态下的空间回收需求, WHGC引入 3类触发阈值, 分别对应系统所处的紧急、

忙碌和空闲阶段, 构建分级调控的 GC触发策略. 各类阈值在功能定位与调控方式上互为补充, 形成具有写入模式

感知能力与空间自适应性的触发机制.

Themergency

α

具体而言, 3类阈值分别面向不同系统运行状态进行设计. 其中, 紧急触发阈值   用于应对写请求无法

获得空闲页的极端情形, 由预设的常量型参数   定义, 在系统运行过程中保持不变, 用以保障系统在空间紧张状态

下仍可强制触发 NGC操作, 可确保在空闲页严重不足时仍能成功为写请求分配可用资源, 避免写入中断, 提升系

统运行的连续性与处理稳定性.

Thbusy

1
1+ eL Thbusy L

L

忙碌态触发阈值   面向系统负载较高但写入仍持续进行的阶段. 为减轻此时 GC操作对主机写入性能的

干扰, WHGC 采用指数函数   对   进行动态调控. 当   较小时, 表示写入请求集中且顺序性强, 阈值保持

在较高水平, 有利于积极回收空间; 当   增大, 反映写入碎片化加剧, 函数值快速衰减, 阈值相应降低, 从而抑制

GC的频繁触发, 减少对主机读写流程的影响. 该函数具备良好的非线性调节能力, 能够根据系统写入模式的变化

灵活调整 GC触发强度.

Thidle
1

1+L
Thidle Thbusy

空闲态触发阈值    面向系统处于空闲状态但有空间回收需求的阶段. 此时WHGC采用变化更平缓的

函数    对阈值进行调控 , 使    始终高于   , 更适合在系统空闲阶段以较低代价逐步执行 GC 操作 ,

提升 IGC 操作的调度灵活性 . 该策略适用于系统空闲状态 , 表示系统空间尚未严重紧缺但可提前回收空间

资源.

Rinv

Rinv× ln(1+Rinv) Rinv

Rinv ln(1+Rinv) Rinv

α β ω

α β ω Thbusy Thidle

在上述两个动态阈值中, WHGC进一步引入 SSD当前分组的无效页比例   作为空间状态调节因子, 以增强

触发策略对空间使用情况的响应能力. 调节项   随   单调递增, 可准确反映当前分组的空间利用

率. 当   较大时, 表示无效页比例较高, 应更积极执行 GC. 对数项   有助于抑制在   增大时导致的阈

值波动, 能够提升阈值变化的平稳性. 此外, 参数  、  和   分别控制 3 类触发阈值的基础水平与动态变化幅度.

其中,   为通用基准阈值, 统一设定各类触发阈值的起始水平;   和   分别用于调节   和   的变化强度, 用

于灵活调整系统在不同运行状态下的 GC 触发频率. 各参数可根据 SSD 的使用寿命目标与典型负载特征进行灵

活配置, 具备良好的可调节性与工程适应性.

综上, WHGC 所提出的 3 类触发阈值及其调控机制, 融合了主机写入行为与空间状态信息, 具备显著的自适

应性与判别能力. 该机制不仅能有效应对多样化写入行为带来的空间管理挑战, 也为后续回收块选择与有效页迁

移策略提供了稳定而精准的策略基础.
 2.1.4    WHGC触发策略逻辑

FPP

WHGC 触发策略的具体实现如算法 1 所示. 在处理写入请求时, 系统根据 SSD 当前写入分组的空闲页比例

, 与 3类触发阈值进行比较, 执行如下调度策略.
FPP < Themergency• 若  , 系统选择无效页最多的块作为回收块, 并立即执行 NGC (第 1–3行).

Themergency < FPP < Thbusy• 若  , 系统仍需执行 NGC, 但采用回收块选择机制, 基于评分策略选择分数最小的块作

为回收块 (第 4–6行, 回收块选择机制见第 2.2节).

Thbusy < FPP < Thidle• 若  , 系统创建 IGC请求节点, 在空闲时期调度执行 IGC, 回收块同样由评分策略确定 (第

7–9行).
FPP > Thidle• 若  , 表明空间充足, 系统清除当前分组中已挂起的 IGC请求, 释放资源占用 (第 10–12行).
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算法 1. WHGC触发策略.

FPP Themergency Thbusy Thidle输入: 当前写入分组空闲页比例  , 3类触发阈值  、 、 .

FPP < Themergency1. if   then
←2. 　VictimBlock   SelectBlockMaxInvalid() // 选择无效页最多的块作为回收块

3. 　TriggerEmergencyGC(VictimBlock) // 执行 NGC
Themergency < FPP < Thbusy4. else if   then

←5. 　VictimBlock   SelectBlockMinScore() // 基于评分策略选择回收块

6. 　TriggerBusyGC(VictimBlock) // 执行 NGC
Thbusy < FPP < Thidle7. else if   then

←8. 　VictimBlock   SelectBlockMinScore() // 基于评分策略选择回收块

9. 　EnqueueRequestIGC(VictimBlock) // 创建 IGC请求节点

10. else
11.   ClearPendingIGC() // 空间充足, 清除挂起的 IGC请求节点

12. end if

 2.2   回收块选择机制

在 GC被触发后, 系统需要确定当前应回收的目标块. 回收块的选择策略影响有效页迁移的开销与磨损分布

水平, 进而影响整体的写入性能与 SSD的使用寿命. 传统回收块选择方法多采用贪婪策略, 即选择无效页最多块

作为回收块, 以快速释放空间资源 [5,22]; 也有方法设计综合评分函数, 综合考虑块的无效页比例与擦除次数, 以兼

顾空间利用与磨损状态 [8,10,18]. 此外, 还有方法引入块中无效页的失效时间作为指标, 优先回收失效时间较长的无

效页 [17,27]; 还有研究融合空间状态、磨损状态与更新频率等多维信息构建评分机制, 以提升回收决策的综合性与

适应性 [9,28].
尽管上述方法各具优势, 但在实际运行过程中仍存在以下问题: 一方面, 在系统运行进入后期, 整体磨损积累

趋于严重时, 部分高磨损块若仍被频繁回收, 会加剧产生坏块的风险, 影响数据可靠性; 其次, 为追求极致磨损均

衡, 部分方法倾向优先回收擦除次数最小的块, 虽然能减少块间磨损差距, 但由于这类回收块常含有大量有效页,
可能会导致迁移数据量激增, 影响系统写入性能.

为实现性能与均衡的协同优化, WHGC设计了一种融合空间状态与磨损状态的回收块评分机制, 在每次触发

GC 时, 系统对当前分组内的所有块根据评分函数 (公式 (6)) 进行评分, 并选择分数最小的块作为回收块, 其具体

实现逻辑如算法 2所示. 

Scorei = (1−µ)
[
(1−λ)(1−Rinv(i))+λ

Nerase(i)

Emax+1

]
+µ

Nerase(i)

Emax+1
(6)

其中, 各参数含义如下.
Rinv(i) i(1)  : 块   的无效页比例.

Nerase(i) i(2)  : 块   的擦除次数.
Emax(3)  : 当前分组中的最大擦除次数.
µ Eavg Elimit

k

(4)  : 系统当前磨损程度系数, 定义如公式 (7) 所示, 其中   表示当前分组的平均擦除次数,   为块的擦

除上限,   为调节因子. 

µ = 1− e−k
Eavg
Elimit (7)

λ Nfree Ntotal(5)  : 空闲块比例, 定义为分组的空闲块个数   与总块数   之比, 如公式 (8)所示: 

λ =
Nfree

Ntotal
(8)
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算法 2. 回收块选择算法 SelectBlockMinScore.

输入: 当前写入分组中所有块的状态信息;
输出: 分数最小的回收块 VictimBlock.

Scoremin←∞1. 
←2. VictimBlock   NULL

i3. for each block   in current write plane do
Scorei i4. 　Compute   for block 

Scorei < Scoremin5.　 if   then
← i6. 　　VictimBlock    

Scoremin ← Scorei7.　　       

8.　 end if
9. end for
10. return VictimBlock

(1−µ)(1−λ)(1−Rinv(i))

λ (1−λ)
λ

(1−µ)λ Nerase(i)

Emax+1
λ µ

Nerase(i)

µ
Nerase(i)

Emax+1
Eavg µ

公式 (6)的评分函数可拆分为 3部分, 分别对应空间状态感知、轻度磨损调节与全局磨损保护这 3种不同的

回收目标. 第 1项   以空间使用状态为主导, 反映系统对块中无效页比例的关注程度, 主要在

系统处于早期阶段, 整体磨损较轻时发挥主导作用. 当空闲块比例   较低 (空间紧张) 时, 系数   趋近于 1, 系
统更倾向于回收无效页比例高的块, 以快速释放可用空间、保障主机写入请求的及时处理; 而当   较大 (空间充

足)时, 该项权重降低, 回收策略向磨损均衡导向过渡. 第 2项   为轻度磨损调节项, 主要在系统空间

资源充足 (  较大), 磨损尚轻时 (  较小) 发挥作用. 相比第 1 项仅关注空间使用情况, 该项引入块的擦除次数

, 使系统在性能导向策略下, 能适度规避高磨损块, 降低其提前进入坏块状态的风险, 从而实现性能与寿命之

间的平衡过渡. 第 3项   为磨损均衡主导项, 是评分函数中最具“寿命导向”的部分, 当系统运行进入晚期,

 持续上升, 导致   值增大, 该项逐渐主导回收决策, 使系统倾向于回收擦除次数较低的块, 主动避免高磨损块

的频繁擦除, 从而延缓其失效过程, 有效提升系统可靠性与 SSD的使用寿命.
λ µ µ

k k

k k

以上 3 项的协同调节依赖于两个核心因子: 空间状态因子   与磨损感知因子  . 其中,   的增长受公式 (7) 所
定义的非线性函数控制, 其变化速率由调节因子   决定. 较大的   值使系统更早以磨损均衡为导向, 强调寿命保护;
较小的   则允许系统长时间维持性能优先策略. 实际部署中可根据 SSD的目标场景灵活配置   的数值, 以平衡性

能与可靠性的优先级.
综上, WHGC的回收块选择机制融合了空间利用与磨损状态两个维度, 能根据 SSD所处生命周期阶段, 动态

切换回收策略导向. 在系统早期强化性能保障, 在系统晚期强化寿命保护, 最终在写放大、使用寿命与系统响应之

间取得合理平衡. 该评分机制也为后续的有效页迁移策略提供了稳定而合理的回收块基础.

 2.3   逻辑页热度识别机制

在 GC过程中, 一旦确定了回收块, 系统首先判断其是否包含有效页: 若该块中全部为无效页, 则可直接擦除,
无需执行数据迁移; 若仍存在有效页, 则需进一步执行有效页迁移操作. 此时面临以下 3个关键问题: 1)是否需要

对有效页进行分类迁移? 2) 若需要, 应依据何种属性进行划分? 3) 分类后应如何制定迁移策略? 上述 3 方面的设

计会对 GC的执行效率与 SSD系统的可靠性产生重要影响.
现有部分 GC方法在迁移有效页时并不区分数据的冷热属性 [10,11], 而是将回收块中的全部有效页迁移至同一

个目标块中, 容易导致冷热数据混合存储, 增加写放大与块间磨损不均, 降低回收效率并造成资源浪费. 也有部分

方法使用页的写入时间戳信息 [8,17]或累计写入次数 [27]记录热度信息, 或在主机写入阶段根据逻辑页更新次数进行

分类存储 [24,25]. 这些方法存在热度识别精度低, 更新滞后等问题, 难以及时感知主机对数据访问行为的变化, 导致
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迁移策略难以适应动态变化的访问模式. 针对上述问题, WHGC引入基于热度的分类迁移机制, 能够准确识别并

合理利用有效页的热度属性, 进而提升 GC效率与系统可靠性, 并延长 SSD使用寿命.
在实现页级热度识别时, 首先需明确记录对象是逻辑页 (logical page number, LPN)还是物理页 (physical page

number, PPN). 在 SSD的运行过程中, 逻辑页由主机系统发出, 是主机可感知的访问单元, 而物理页是闪存芯片中

实际存储数据的地址单元. 由于闪存采用异地更新机制, 每次逻辑页更新都会写入至新的物理页, 并通过 FTL 动

态维护逻辑页与物理页的映射关系. 物理页的位置在实际运行中会因地址映射、垃圾回收或磨损均衡等机制频繁

变化, 导致其热度状态难以稳定记录, 且无法准确反映主机访问行为. 相比之下, 逻辑页作为主机层的访问单元, 其
访问频度与时间特性具备更强的可追踪性与稳定性. 因此, WHGC采用逻辑页粒度维护热度信息, 使系统能够准

确捕捉逻辑页的写入频率与更新间隔等活跃特征, 为后续的热度分级与数据迁移策略提供基础支持.

WSN Heat[LPN]

WHGC设计了一种指数衰减型的逻辑页热度识别机制, 用于在主机每次写入过程中准确更新逻辑页的热度信

息. 系统维护全局写入序号 (write sequence number, WSN), 用于表示主机写入操作的时序. 每当逻辑页被写入 (包
括首次写入和更新写入) 时,   值递增, 同时更新该逻辑页的热度值  , 以动态反映其写入活跃度. 逻
辑页热度的更新方式如下所示: 

Heat[LPN] = Heat[LPN]×γ∆s+1 (9)
 

∆s =WSNcurrent−WSN last[LPN] (10)

其中, 参数含义如下.
Heat[LPN] LPN(1)  : 逻辑页   的热度值.
WSNcurrent WSN(2)  : 当前写入时的  .
WSN last[LPN] LPN WSN(3)  : 逻辑页   最近一次写入时的  .
∆s LPN WSN(4)  : 逻辑页   当前写入与最近一次写入的   差值.
γ (0,1)(5)  : 热度衰减因子, 控制历史热度的遗忘速度, 取值范围为  .

∆s

Heat[LPN]

Heat[LPN]

γ γ γ

γ

图 5展示了各关键变量之间的结构关系及逻辑页热度更新的执行路径, 包括主机写入触发、逻辑页识别与热

度表项的同步更新. 其对应的数值计算过程如算法 3所示, 系统在每次逻辑页写入时, 通过计算写入序号差值  ,
对   执行指数衰减操作, 并在此基础上增加 1, 用于反映当前写入对该页热度的激活效果, 强调其近期活

跃性, 从而实现热度值   的动态维护. 该机制在逻辑页粒度上持续记录热度变化, 能够敏锐捕捉主机访问

行为的变化, 为后续数据迁移策略提供准确热度依据. 其设计以写入序号差异为核心依据, 能够兼顾历史热度与近

期写入的权重. 控制因子   决定了衰减速度,   越小, 热度衰减越快, 系统对近期写入操作越敏感;   越大, 热度衰减

越慢, 系统对历史热度保留得越多. 系统可根据实际系统需求与工作负载特性灵活配置   值, 以更合理地反映逻辑

页的访问频率与更新特征.
  

L0

L1

L2

...

LPN

LPN

LPN热度表

...

Heat

H0

...

WSNlast

W0

...

L1

L2

H1

H2

W1

W2

L0
主

机

写

入

请

求

WSNcurrent+1

更新热度

图 5　逻辑页热度更新示意图

算法 3. 逻辑页热度更新算法.

LPN Heat[LPN] WSNcurrent WSN last[LPN]输入: 逻辑页编号  , 更新前的  , 当前全局写入序号  , 逻辑页最近一次写入时的  ;
Heat[LPN]输出: 更新热度表  .
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∆s←WSNcurrent−WSN last[LPN]1.   // 计算写入序号差值

Heat[LPN]← Heat[LPN]×γ∆s+12.   // 指数衰减并加权激活当前写入

WSN last[LPN]←WSNcurrent3.   // 更新写入序号记录

Heat[LPN]4. return 

相比于传统基于时间戳或写入次数差值的线性热度度量方法, WHGC 所提出的指数衰减型热度机制可自然

弱化历史写入的影响, 更突出最近被频繁访问的逻辑页, 有效避免冷数据因早期写入而长期维持高热度的问题, 从
而提升热数据识别的准确性. 此外, 该机制仅依赖当前与上次逻辑页的写入序号, 无需维护时间戳或滑动窗口, 空
间开销小, 且不依赖系统时钟, 适配性强, 适用于多种 SSD实际部署场景. 在WHGC框架中, 该热度识别机制将在

第 2.4节中指导有效页迁移的目标块选择, 实现基于热度等级匹配的数据迁移策略, 从而进一步提升WHGC在空

间回收与寿命延长方面的整体表现.

 2.4   热度分级与有效页迁移机制

在完成回收块选择后, 若该块中包含有效页, 系统需对其进行迁移操作. 迁移策略不仅会影响写放大与系统延

迟, 还会显著影响磨损均衡效果, 进而影响 SSD的可靠性. 因此, 设计一套高效、合理的有效页迁移机制, 对提升

GC性能与系统可靠性具有关键作用.
现有 GC方法普遍采用二元映射策略, 即将冷数据迁移至擦除次数最大的块, 热数据迁移至擦除次数最小的

块 [9,19]. 尽管该策略能够达到冷热数据分离的效果, 但在实际运行中存在两方面问题. 首先, 热度判断往往依赖固定

的访问频率或时间间隔划分, 忽略了逻辑页热度的连续性特征, 导致数据的热度容易被误判, 从而影响目标块的准

确匹配. 其次, 该策略将数据热度与极端磨损块绑定, 缺乏灵活性, 一旦热度判断出现偏差, 热数据可能频繁写入高

磨损块, 冷数据长期占用低磨损块, 反而加剧块间磨损不均衡, 缩短 SSD的使用寿命.
为此, 本文提出一种基于热度等级与擦除等级映射的有效页迁移机制. 不同于传统将冷数据迁移至高磨损块,

热数据迁移至低磨损块的迁移策略, 该机制不再追求对数据冷热的绝对划分, 而是将逻辑页热度与物理块的擦除

次数分别划分为多个等级, 并建立两者之间的映射关系, 根据等级匹配原则完成有效页迁移. 具体实现包括以下 3
个部分.

(1) 有效页热度与块擦除次数的等级划分

Heat[LPN] n

n−1 n

n−1

n

在回收块所在分组内, 系统将所有有效页对应的逻辑页热度值   等值划分为   个热度等级 (0 表示

最冷数据等级,   表示最热数据等级); 同时, 将该分组内所有物理块的擦除次数等值划分为   个擦除等级 (0表
示最小擦除次数等级,   表示最大擦除次数等级). 由此, 每个有效页与物理块均具有明确的“热度等级”或“擦除

等级”属性. 其中, 划分等级数   为系统初始化时设定的固定参数, 用于控制热度与擦除状态的匹配粒度, 在运行过

程中保持不变.
(2) 等级映射与目标块选择

m

在完成有效页热度等级和目标块擦除等级的划分后, 系统需为每个有效页选择匹配的目标块以执行迁移操

作. 对于热度等级为   的有效页, 系统按照以下优先级规则进行目标块选择 (完整流程见算法 4).
e = n−m−1• 优先级 1. 系统查找擦除等级为   的块集合, 若该集合中存在空闲块, 则选择其中擦除次数最小的

块作为目标块 (算法 4第 7–18行).
e

BlockHeat[blk]

• 优先级 2. 若擦除等级   中无空闲块, 系统在该等级内查找非满块 (仍有空闲页)集合, 计算每个块的平均热

度  , 如公式 (11)所示: 

BlockHeat[blk] =
1

Nvalid

Nvalid∑
i=1

Heat[LPNi] (11)

blk Nvalid Heat[LPNi] i

Heat[LPN] BlockHeat[blk]

其中,   为候选块块号,   为块内有效页数量,   为该块中第   个有效页对应的逻辑页热度值. 将当前

有效页热度值   与每个候选块的   相减, 选择热度差值绝对值最小的块作为目标块, 以实
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现相似热度匹配 (算法 4第 19–32行).
e e′ = {e−1,e+1,e−2,e+2, . . .}

e

e−1 e+1

• 优先级 3. 若擦除等级   中所有块均为满块 (没有空闲页), 系统在相邻等级集合 

中继续执行优先级 1 与优先级 2 的查找过程, 按照与   的差值递增顺序依次遍历各等级, 在差值相同的情况下优

先考虑较小的等级 (如   优先于  ), 直至找到可用目标块 (算法 4中第 3–6行与第 7–32行循环体).

算法 4. 基于热度-擦除等级映射的目标块选择策略.

n LPN m Heat[LPN]输入: 划分等级数  , 有效页的逻辑页号  , 有效页的热度等级  , 有效页的热度值  , 擦除等级块集合

数组 EraseLevel[];
输出: 目标块 TargetBlock.

e← n−m−11.   // 匹配的目标擦除等级

← ←∞ ←∞2. Initialize TargetBlock   NULL, MinErase  , MinHeatDiff 
offset← 0 n−13. for   to   do // 优先级 3: 逐步向相邻擦除等级扩展

e′ {e−offset,e+offset}4.　 for each   in   do
e′ < 0 e′ ⩾ n5.　　 if   or   then

6.　　 continue
e′7. 　　// 优先级 1: 在擦除等级   中选择擦除次数最小的空闲块

blk8.　　 for each   in EraseLevel[e'] do
9.　　　 if blk is FreeBlock then // 空闲块

blk10.　　　　 if EraseCount( )<MinErase then
← blk11. 　　　　　TargetBlock    

← blk12. 　　　　　MinErase   EraseCount( )
13.　　　　 end if
14.　　　 end if
15.　　 end for
16.　　 if TargetBlock≠NULL then
17.　　　 return TargetBlock // 找到空闲块立即返回

18.　　 end if
19.　　 // 优先级 2: 在非满块中选择平均热度最接近的块

blk20.　　 for each   in EraseLevel[e'] do
blk21.　　　 if   is not full and is not FreeBlock then
BlockHeat[blk] ← blk22.　　　　      AverageHeat( ) // 计算块的平均热度

← Heat[LPN] BlockHeat[blk]23. 　　　　Diff   |   –   |
24.　　　　 if Diff<MinHeatDiff then

← blk25. 　　　　　TargetBlock    

←26. 　　　　　MinHeatDiff   Diff
27.　　　　 end if
28.　　　 end if
29.　　 end for
30.　　 if TargetBlock≠NULL then
31.　　　 return TargetBlock // 找到热度接近块立即返回

32. 　　end if
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33.　 end for
34. end for

n = 3 m = 0 m = 1 m = 2

e = 0 e = 1 e = 2

e = n−m−1 m = 0 e = 2

m = 1 e = 1

m = 2 e = 0

e = 1

为更直观理解目标块的选择逻辑, 图 6展示了一个热度等级与擦除等级映射匹配的示例. 假设当前回收块中

有 3个有效页 (PPN0、PPN1、PPN2), 其对应的逻辑页号为 LPN1、LPN2、LPN0. 根据逻辑页热度信息, 并结合

划分等级数  , 系统将这 3个有效页的热度等级分别确定为  、 、 . 同时, 将当前分组的所有物

理块按擦除次数划分为 3 个等级: 块 0 的擦除等级  , 块 1 和块 2 为  , 块 3 为  . 根据等级映射关系

, 系统依次为每个有效页查找匹配的目标块: PPN0 ( )对应擦除等级  , 块 3为空闲块, 直接将

PPN0迁移至块 3; PPN1 ( )对应擦除等级  , 该等级中无空闲块, 系统计算块 1和块 2的平均热度后, 识别

出块 2 与 PPN1 的热度值更接近, 因此将 PPN1 迁移至块 2; PPN2 ( ) 对应擦除等级  , 块 0 无可用空间,
系统按回退机制查找相邻等级  , 最终选择与 PPN2热度最接近的块 1作为目标块, 并将 PPN2迁移至块 1. 最
终, 3个有效页分别迁移至与其热度等级完全或近似匹配的目标块.
 
 

热度

等级
块号

擦除

等级

回收块 擦除等级分类

2

1

2

0

m=0
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1

注: 此示例中划分等级数n=3
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图 6　热度等级与擦除等级映射机制下的有效页迁移示例
 

(3) 有效页迁移与 GC执行方式差异

在目标块确定后, 系统根据两种 GC模式采用不同的迁移策略: 对于 NGC, 在 GC触发后, 系统立即迁移回收

块中的所有有效页并擦除该块; 对于 IGC, 系统创建 IGC节点, 确定回收块, 但并不立即确定目标块. 随后, 系统在

空闲阶段确认有效页状态, 并根据热度分级与有效页迁移机制, 为每个有效页选择合适的目标块进行迁移. NGC
适用于需要高效快速回收的场景, 但可能阻塞系统 I/O操作的执行; IGC适用于系统空闲阶段, 能够降低 GC操作

对正常 I/O 操作的干扰, 该机制在不同 GC 模式下保持一致的热度映射与目标块选择策略, 主要区别在于迁移时

机与调度方式的差异化设计, 以适应系统在不同运行状态下的 GC需求.
综上, 本文提出的热度分级与有效页迁移机制突破了传统冷热数据二元划分的局限性, 通过逻辑页热度与物

理块磨损状态的双维度协同, 构建了基于等级映射、热度匹配与有序回退的细粒度迁移控制策略. 相较于现有方

法, 该机制在系统鲁棒性与调度灵活性方面具有显著优势, 主要体现为以下 4个方面.
(1) 分级映射的系统化设计

采用等值划分策略, 分别对逻辑页热度和块擦除次数进行多等级划分, 细化数据与资源状态的管理粒度, 构建

了更具灵活性的映射体系. 相比传统的冷热二元划分方法, 该策略提升了热度识别的准确性, 为每个有效页提供明

确的目标块选择范围, 增强了迁移策略对复杂数据分布的适应能力, 提升了策略的鲁棒性与系统控制精度.
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(2) 基于热度的目标块匹配策略

在有效页迁移过程中, 当无空闲块可用时, 系统在目标擦除等级的块集合中, 根据已写入页的平均热度, 选择

与当前有效页热度相近的块作为目标块, 实现热度相近页的集中写入. 该策略减少了冷热数据混写导致的更新冲

突, 降低了频繁迁移带来的开销, 同时提升了空间利用效率与写入效率.
(3) 动态容错与等级回退机制

当目标擦除等级无可用块时, 系统启动相邻等级回退机制, 按照与目标擦除等级的差值递增顺序, 逐级在相邻

擦除等级中查找可用块, 确保迁移操作不中断. 该策略增强了系统在资源紧张或数据分布异常情况下的适应能力,
提升了迁移操作的连续性与鲁棒性.

(4) 磨损均衡与寿命延长能力

通过将逻辑页热度等级与物理块磨损等级建立映射关系, 系统在迁移过程中兼顾当前页的更新活跃度与目标

块的擦除状态, 避免热数据聚集至高磨损块、冷数据长期占用低磨损块, 从而降低块失效风险, 延长 SSD使用寿命.
因此, 该机制在热度识别、目标块匹配、容错设计与寿命管理等方面实现协同优化, 具有更强的灵活性、适

应性与耐久性, 特别适用于嵌入式或高可靠场景下的 SSD管理需求.

 3   实验分析

 3.1   实验环境与数据集

为评估所提出的垃圾回收方法在实际应用中的性能与耐久性表现, 本文采用开源 SSD仿真平台 SSDsim[39]进

行跟踪驱动的模拟实验. SSDsim是当前 SSD研究中广泛使用的模拟器, 其模拟机制经过多项研究验证, 能够较为

准确地复现 SSD的实际运行行为, 在学术研究中具有良好的代表性与通用性.
实验所采用的 SSD 配置如表 1 所示. 为贴近嵌入式系统及成本敏感型 SSD 的实际部署环境, 实验中将 SSD

总容量设为 4 GB, 物理块擦除限制设为 500次 [40], 以模拟可靠性要求较高的嵌入式设备的典型特征. 该配置能够

在有限擦除周期内更早显现不同垃圾回收方法对系统寿命的影响差异, 有助于更敏感地评估其在 SSD寿命控制

方面的实际效果.
  

表 1　SSDsim仿真平台配置参数
 

参数 数值 参数 数值

通道数 2 闪存页大小 8 KB
芯片数/通道 1 读时延 20 μs
晶圆数/芯片 2 写时延 200 μs
分组数/晶圆 1 擦除时延 1.5 ms
块数/平面 2 048 地址映射策略 页映射

页数/块 64 块擦除限制 500次
 

为全面评估所提垃圾回收方法在不同负载场景下的性能与有效性, 本文选用了来自微软剑桥研究院公开发布

的 6个公开数据集 [41]. 该数据集在 SSD存储系统研究中被广泛采用, 能够较好地反映真实系统中的 I/O访问特征.
这些工作负载涵盖了多种真实应用环境, 具备代表性强, 差异性显著等特点, 有助于测试垃圾回收机制在不同 I/O
模式与访问特征下的适应性表现. 表 2总结了所选数据集的主要特征, 所覆盖的场景既包括写密集型负载 (如 prxy_0,
rsrch_0), 也包括读写相对均衡的混合负载 (如 usr_0, hm_0). 其中, 写请求的平均大小在 4.65–10.28 KB之间, 体现

了不同工作负载在访问模式上的差异性.

 3.2   实验对比方法

为全面评估 WHGC 的性能和优势, 本文选择了 4 种具有代表性的 GC 方法作为对比对象, 分别为 Greedy、
DA-GC、USIGC与 TPGC. 这些方法在 GC触发策略、回收块选择机制、冷热数据处理方式、有效页迁移策略及

调度模式等方面具有明显差异, 能够较全面地覆盖现有主流 GC机制的设计思路, 为实验分析提供多维度对照基础.
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表 2　实验数据集
 

数据集 请求总数 写请求比例 (%) 写请求平均大小 (KB) 读请求平均大小 (KB)
prxy_0 12 519 868 96.94 4.65 8.33
rsrch_0 1 433 655 90.68 8.73 10.92
usr_0 2 237 889 59.58 10.28 40.92
ts_0 1 801 734 82.42 8.01 13.68
hm_0 3 993 316 64.50 8.34 7.37
src2_0 1 557 814 88.66 7.09 8.10

 

(1) Greedy[5]: 经典的贪婪算法, 采用固定触发阈值, 仅在系统忙碌状态下执行 NGC. 回收块选择方式为贪婪式

策略, 即选择当前无效页最多的块进行回收. 该方法不区分冷热数据, 所有有效页统一迁移至同一目标块.
(2) DA-GC[10]: 采用两个动态触发阈值, 支持在系统空闲状态下执行 IGC, 在忙碌状态下执行 NGC. 回收块选

择依据评分策略, 综合考虑块的无效页比例与擦除次数等状态信息. 该方法不区分冷热数据, 所有有效页统一迁移

至同一目标块.
(3) USIGC[11]: 采用两个固定触发阈值, 同样支持在系统空闲状态下执行 IGC, 在忙碌状态下执行 NGC. 回收

块选择基于无效页比例与擦除次数的评分策略. 该方法不区分冷热数据, 所有有效页统一迁移至同一目标块.
(4) TPGC[9]: 采用固定触发阈值, 仅在系统忙碌状态下执行 NGC. 其回收块选择综合考虑块的有效页比例、擦

除次数、无效页比例以及页的失效时间. 该方法通过写入序号和时间戳判定页的热度等级, 实现冷热数据划分. 在
迁移阶段, 根据有效页的热度值选择合适的目标块, 实现冷热数据的分类迁移.

为进一步对比本文提出的方法WHGC与上述 4种 GC方法的设计异同, 表 3总结了各方法在 GC触发条件、

回收块选择机制、冷热数据识别、迁移策略及调度模式等方面的关键特性.
 
 

表 3　各方法设计特性
 

方法 触发阈值类型 回收块选择机制 是否区分冷热数据 有效页迁移策略 调度模式

Greedy 固定 无效页最多 否 统一迁移 NGC
DA-GC 动态 评分 否 统一迁移 IGC+NGC
USIGC 固定 评分 否 统一迁移 IGC+NGC
TPGC 固定 评分 是 分类迁移 NGC

WHGC (本文) 动态 评分 是 分类迁移 IGC+NGC
 

 3.3   实验结果与分析

α = 0.01 β = 0.25 ω = 0.01 θ = 0.01 k = 4 γ = 0.9 n = 4

为全面客观地评估各垃圾回收方法的性能, 本文选取以下 6 个关键指标作为对比标准: 1) 主机写入量; 2) 写
放大因子; 3) GC迁移有效页数量; 4) GC触发频率; 5)擦除次数标准差; 6)平均响应时间. 在实验参数设置中, 为
保证实验结果的公平性并充分展示各垃圾回收方法的实际效果, Greedy、DA-GC、USIGC和 TPGC方法均采用

原始论文中所提出的最优参数配置, 以确保其在实验中达到最佳表现. 针对本文提出的WHGC方法, 则采用统一

的参数配置, 具体为:  ,  ,  ,  ,  ,  ,  . 在实验过程中, 系统按照固定主机

写入间隔对运行状态进行周期性统计, 即每完成 20万次主机写入后记录一次系统状态, 统计各项性能指标, 并观

察其随主机写入规模变化的趋势. 此外, 为保证评估的一致性, 所有实验均在系统运行中第 1个块达到擦除上限时

终止.
 3.3.1    主机写入量

图 7展示了 5个 GC方法在 6种数据集下的主机写入量, 统计指标为系统首次出现擦除上限块时累计的主机

写入量. 实验结果以 Greedy为基准进行归一化, 横坐标括号内为 Greedy的实际主机写入量. 由于仿真设定以首次

出现擦除上限块为终止条件, 主机写入量越多代表 SSD在首次出现失效块前完成的写入操作越多. 因此, 该指标

可用于评估各类 GC方法在延长 SSD使用寿命方面的有效性.
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图 7　归一化主机写入量
 

整体来看, WHGC 在所有数据集上均实现了最多的主机写入量, 相较于 Greedy、DA-GC、USIGC 和 TPGC
平均提升幅度分别约为 78.78%、25.73%、29.04%和 18.88%. 该结果表明, WHGC在多种负载类型下均具备稳定

而显著的寿命延长能力, 表现出良好的鲁棒性与通用性.
从数据集特征进一步分析: 在写请求平均大小显著小于页大小 (8 KB)的负载中, 如 prxy_0, 主机写入高度碎

片化, 易导致频繁触发 GC和有效页迁移. 此类场景下, Greedy因缺乏磨损均衡与冷热感知机制, 导致最先出现失

效块; DA-GC与 USIGC虽具备一定磨损感知能力, 但回收块选择与迁移过程未考虑页热度, 仍存在无效迁移开销;
TPGC在固定阈值触发机制下执行 GC, 且其磨损均衡策略倾向选择擦除次数最小的块, 导致迁移成本上升, 影响

寿命表现. 相比之下, WHGC基于主机写入模式自适应调整 GC触发阈值, 并结合指数衰减式热度识别, 有效识别

并分类迁移冷热数据, 在此类高碎片度场景下可显著延长设备寿命.
在写请求大小接近页粒度, 写入比例较高的负载中, 如 rsrch_0、ts_0 和 src2_0, 回收块中多聚集无效页, GC

操作多为直接擦除, 无需迁移有效页, 有利于简化回收过程. 此类场景下, Greedy、DA-GC和 USIGC等方法因优

先选择无效页最多的块, 无需热度识别即可取得较好的 GC效果. TPGC为了维持长期的磨损均衡, 在特定间隔后

会强制选择擦除次数最小的块作为回收对象, 尽管提升了磨损均衡性, 但引入了大量额外迁移, 反而抑制了主机写

入能力. 相比之下, WHGC虽因冷热迁移机制受限未完全发挥优势, 但其回收块选择机制融合空间利用率与磨损

状态, 主动保护高磨损块, 避免其频繁被选为回收块. 因此, 即使在迁移操作需求较低的场景下, WHGC仍实现了

最多的主机写入量, 表现出良好的负载适应性与磨损控制能力.
在读写混合型负载中, 如 usr_0与 hm_0, 写入比例下降且读写交替频繁, 数据热度分布不均, 使得 GC难以高

效回收无效页, 从而影响整体效率. Greedy、DA-GC与 USIGC均缺乏热度感知机制, 易导致数据频繁迁移, 加速

部分块的磨损, 缩短设备寿命. TPGC虽引入热度划分, 但冷热区分不够准确, 寿命提升有限. WHGC所采用的基于

写入序号驱动的指数衰减热度识别机制, 结合热度等级映射与分级迁移策略, 能够在热度动态波动场景下有效引

导数据迁移, 实现更优的冷热数据分类与磨损均衡, 显著延长设备使用寿命.
综上所述, Greedy 因完全忽略磨损状态与热度信息, 主机写入量始终最少; DA-GC、USIGC、TPGC 等方法

在特定数据集下表现尚可, 但效果受负载特性波动较大, 缺乏稳定性; WHGC 通过写入模式感知、回收块选择、

逻辑页热度识别与热度等级映射迁移的协同优化, 在多种负载特性下均实现了稳定而显著的寿命延长效果, 体现

出其对系统写入行为的感知能力与策略动态调整能力, 具备良好的负载自适应性.
 3.3.2    写放大系数

图 8 展示了在 6 种数据集下, 5 个 GC 方法的写放大系数随主机写入次数的变化趋势. 横坐标为主机写入次
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数, 纵坐标为写放大系数. 该指标定义为闪存实际写入数据量与主机写入数据量之比, 其中闪存实际写入量包括主

机写入以及垃圾回收过程中产生的数据迁移写入. 写放大系数越低, 表示系统额外写入开销越小, 空间利用效率

越高.
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图 8　写放大系数变化趋势
 

从整体趋势来看, 不同方法在各类负载下的写放大表现存在明显差异, 主要源于数据集特征与方法机制的适

配性不同. 在图 8(a)中, prxy_0负载中写请求比例高且粒度远小于页大小, 频繁的小文件更新导致有效页迁移难以
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避免. WHGC通过热度识别与等级映射迁移策略, 有效隔离冷热数据, 提升了无效页聚集程度, 显著降低写放大系

数, 在该场景下表现最优. 如图 8(b)、(d)和 (f)所示, rsrch_0、ts_0和 src2_0等负载写入粒度接近页大小, 回收块

中常聚集完整无效页, 可直接擦除而无需迁移有效页. 此类场景下, Greedy、DA-GC和 USIGC等方法通过优先选

择无效页最多的块, 达到较低写放大. TPGC在固定周期内优先选取擦除次数小的块, 产生大量有效页迁移, 写放

大最高. WHGC虽然因主动保护高磨损块引入一定迁移开销, 导致写放大上升, 但该设计有效提升了磨损均衡性,

可显著延缓坏块出现, 延长 SSD使用寿命, 且整体写放大始终低于 TPGC, 表现出良好的可靠性与性能平衡能力.

图 8(c)和 (e)展示了不同 GC方法在 usr_0与 hm_0两个读写混合型负载下的表现. usr_0的写入粒度较大, 频繁跨

页写入影响热度识别精度, 导致 WHGC 有效页迁移量略高于 Greedy 与 DA-GC, 写放大略有上升. 而 hm_0 的写

入粒度接近页大小, 冷热边界清晰, WHGC热度识别与映射迁移机制得以充分发挥, 写放大低于其他方法.

综上, WHGC在小粒度频繁更新, 有效页迁移不可避免的场景中能够有效控制写放大; 在写入粒度接近页大

小, 无效页易于自然聚集的负载下, 虽因均衡性策略引入部分迁移, 写放大略有增加, 但始终保持在较低水平. 该结

果表明WHGC能有效感知不同写入模式, 动态平衡写入效率与磨损均衡, 在多种工作负载下均展现出良好的适应

性与鲁棒性.

 3.3.3    GC迁移有效页数量

图 9展示了各 GC方法在 6种数据集下的有效页迁移数量随主机写入次数的变化趋势. 横坐标为主机写入次

数, 纵坐标为 GC迁移的有效页数量. 该指标用于衡量垃圾回收过程中系统为保持空间可用性引起的数据迁移开

销, 数值越高代表迁移成本越大, 体现出 GC策略的资源消耗水平与执行效率.
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图 9　GC迁移有效页数量变化趋势
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图 9　GC迁移有效页数量变化趋势 (续)
 

从整体表现来看, 在不同数据集下, 各方法的有效页迁移数量排序趋势与图 8中写放大系数的排序高度一致.
尽管两者在曲线形态上存在差异 (写放大呈非线性增长, 迁移量为线性累积), 但在相对变化上呈现明显的一致性.
这种耦合性源于两者在机制层面的本质联系: GC迁移的有效页数量是写放大系数的主要来源之一. 结合第 3.3.2
节写放大系数的分析可知, TPGC为实现更激进的磨损均衡策略, 导致其在所有数据集下均产生最多的有效页迁移量;
WHGC 在 rsrch_0、ts_0 和 src2_0 负载中引入适度的主动迁移策略, 使得有效页迁移数量略高于 Greedy、DA-
GC和 USIGC, 但其显著改善了磨损分布, 延长了系统寿命. 从写放大系数的对比结果来看, WHGC始终控制在较

低水平, 体现出其迁移策略在效率与寿命之间实现了更优平衡.
综上, GC 迁移有效页数量与写放大系数之间存在高度耦合关系, 反映了各方法在空间利用、寿命控制与资

源消耗方面的综合设计能力. WHGC在不同类型负载下均表现出稳定, 适度的迁移控制策略, 验证了其良好的通

用适应性与策略鲁棒性.
 3.3.4    GC触发频率

图 10 展示了 5 个垃圾回收方法在 6 种数据集下的归一化 GC 触发频率对比情况. 该指标以 Greedy 为基线,
反映单位主机写入量下系统触发 GC操作的平均频率, 数值越高代表系统在同等写入量下更频繁地执行垃圾回收

操作, 从而反映出各策略在空间回收方面的调度密度.
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图 10　归一化 GC触发频率
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从整体趋势来看, 该指标与写放大系数和 GC迁移有效页数量的排序表现一致, 呈现明显的耦合关系: 当 GC

方法为回收更多无效页而被频繁触发时, 往往也伴随着更多的有效页迁移与更高的写放大. 三者分别体现了 GC

策略在调度频率与迁移成本上的关键特征, 可共同反映其资源消耗与性能开销.

由图 10可知, TPGC在所有数据集下均表现出最高的 GC触发频率, 这与其为维持磨损均衡而频繁回收低磨

损块的设计目标一致. USIGC在部分数据集下维持较高触发密度, 说明其在系统空闲状态下的 IGC策略被频繁调

度执行. 相较而言, WHGC在不同数据集下的表现更具差异化与自适应性: 在 prxy_0和 hm_0中触发频率最低, 这

是因为写入模式感知机制能够准确识别高写入强度和集中更新行为, 从而有效避免了不必要的回收操作; 在

usr_0这类冷热数据混合分布的负载中, WHGC需积极进行冷热数据分离, 触发频率略高于 Greedy和 DA-GC, 但

仍显著低于 USIGC与 TPGC; 在 rsrch_0、ts_0和 src2_0负载中, WHGC为缓解块间磨损差异引入适度的主动迁

移操作, 从而在控制 GC触发频率的同时, 兼顾空间利用效率与设备寿命.

综上, GC触发频率作为衡量策略调度密度的重要指标, 与写放大系数和 GC迁移有效页数量共同构成对 GC

策略效率的三维评估体系. WHGC在多类负载下均展现出稳定性与成本控制能力, 验证了其良好的通用性.

 3.3.5    擦除次数标准差

图 11展示了在 6种数据集下, 5个 GC方法的擦除次数标准差随主机写入次数的变化趋势. 横坐标为主机写

入次数, 纵坐标为擦除次数标准差. 该指标反映了 SSD所有块擦除次数的分布离散程度, 标准差越小表示磨损分

布越均匀, 能够延缓部分块提前达到擦除上限, 从而提升 SSD整体使用寿命. 因此, 该指标可从块级角度反映闪存

块之间的磨损均衡程度.
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图 11　擦除次数标准差变化趋势
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图 11　擦除次数标准差变化趋势 (续)
 

整体来看, 该指标与主机写入量、写放大系数、GC迁移有效页数量和 GC触发频率表现出高度相关性. 当擦除

次数标准差较大时, 说明擦除操作在部分块上分布较为集中, 这些块更容易提前达到擦除上限, 从而限制系统能够承

载的累计主机写入量. 为缓解磨损集中问题, 系统往往需要更频繁地执行垃圾回收与数据迁移操作, 导致 GC触发频

率与有效页迁移数量增加, 进而提升写放大系数. 相反, 当擦除次数标准差较低时, 说明擦除操作能够在各块之间更

加均匀地分布, 从而在不过度增加迁移开销的情况下延缓擦除上限块的出现, 使系统能够支持更高的主机写入量.
从图 11可以看出, TPGC在所有负载中均实现了最低的擦除次数标准差, 体现出其磨损均衡导向的策略设计.

然而, 该效果以显著增加写放大系数、有效页迁移量及 GC触发频率为代价, 最终导致其主机写入量低于WHGC,
说明其磨损均衡的提升依赖于较高的系统资源开销. Greedy、DA-GC和 USIGC在写放大系数、有效页迁移量与

GC触发频率指标中数值较低, 但擦除次数标准差普遍偏高, 暴露出这些方法在磨损控制方面的不足, 长期运行中,
这类方法易出现磨损集中现象, 加速坏块产生, 限制 SSD的整体寿命提升空间.

相比之下, WHGC在 6种负载中均将擦除次数标准差控制在较低水平, 虽略高于 TPGC, 但显著低于 Greedy、
DA-GC和 USIGC. 虽然在部分场景中增加了有效页迁移与 GC调度频率, 但整体资源开销显著低于 TPGC. 这表

明WHGC通过热度识别与分级迁移策略在不同块之间更均衡地分配擦除操作, 有效缓解了磨损集中现象, 从而延

缓部分块提前达到擦除上限的情况. 同时, WHGC在控制磨损均衡的过程中并未引入过高的数据迁移开销, 因此

其写放大系数仍保持在较低水平. 因此, WHGC在磨损均衡与性能开销之间实现了更优的动态平衡, 既保持较低

的资源消耗, 又具备良好的稳定性与多负载适应能力. 从而使 SSD能够支持更高的累计主机写入量, 这从块级磨

损分布角度解释了WHGC在寿命指标上的优势.
 3.3.6    平均响应时间

图 12 展示了在 6 种数据集下, 5 个 GC 方法的平均响应时间, 所有结果均以 Greedy 为基准进行了归一化处

理. 横坐标括号内为 Greedy的实际平均响应时间, 纵坐标为归一化后的平均响应时间, 数值越小表示系统响应越快.
整体来看, TPGC在所有负载中均表现出最高的平均响应时间, 说明其以磨损均衡为导向的回收策略虽有效,

但也引入了显著的响应延迟开销. 相比之下, WHGC在 prxy_0和 hm_0负载中取得了最优平均响应时间, 在 usr_0
负载中也优于 USIGC与 TPGC. 在 rsrch_0、ts_0和 src2_0负载中, WHGC的平均响应时间略高于 Greedy、DA-
GC与 USIGC, 主要由于其为增强系统耐久性, 引入了更多的有效页迁移与 GC调度, 从而对响应延迟造成了一定

影响. 但值得强调的是, WHGC通过在系统空闲时执行 IGC, 有效实现了 GC操作与主机 I/O的解耦, 显著缓解了

GC对正常请求的阻塞. 尽管引入了适度的系统开销, 其平均响应时间仍控制在合理范围内, 未对 I/O性能造成显

著负面影响. 综上所述, WHGC在保障系统耐久性的同时, 实现了响应性能与磨损控制的协同优化, 体现出良好的

实用性与负载适应能力.
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图 12　归一化平均响应时间
 

 3.3.7    时间与空间开销分析

为支持写入模式感知的 GC 触发机制、回收块评分选择以及逻辑页热度分级迁移策略, WHGC 在传统 FTL

结构基础上维护了一定的运行时状态信息, 并在写入路径和 GC路径中引入少量额外计算. 本节从时间复杂度与

空间开销两个方面分析WHGC的实现代价, 以评估该方法在实际 SSD控制器环境中的可行性.

 3.3.7.1    时间开销分析

WHGC方法的时间开销主要来源于写入路径和垃圾回收路径中的相关计算过程. 其中, 写入路径主要涉及逻

辑页热度更新与写入模式统计计算, 而垃圾回收路径主要涉及回收块选择与目标块匹配等操作. 其时间开销分析

如下.

(1) 写入路径

O(1)

L

O(1)

在主机写入请求到达时, 系统需要根据公式 (9)和 (10)更新逻辑页热度值. 该过程主要包括写入序号差值计

算、指数衰减运算以及常数次算术操作. 由于每次写入仅涉及当前逻辑页对应的一条热度记录更新, 不需要遍历

其他逻辑页或物理块, 因此该过程的时间复杂度为  . 此外, 系统还需要根据公式 (1)–(3)计算 GC触发阈值, 并

统计写入密度以更新写入模式指标  . 该过程仅涉及常数次变量更新与简单计算, 同样属于常数时间复杂度. 因此,

WHGC在写入路径上引入的额外计算开销为  , 不会对单次 I/O请求的处理延迟产生明显影响.

(2) 垃圾回收路径

n

O(n)

当系统触发垃圾回收时, WHGC首先根据公式 (6)–(8)计算回收块评分, 并在当前分组中的所有块中选择评分

最高的块作为回收块. 设当前分组中物理块数量为  , 则回收块选择过程需要遍历所有块并计算评分值, 其时间复

杂度为  , 该复杂度与传统垃圾回收方法在选择回收块时需要遍历所有块的过程一致, 因此不会引入额外复杂

度增长.

V O(V×n) V

在有效页迁移阶段, 系统根据热度等级与擦除等级之间的映射关系为回收块中的每个有效页选择目标块. 设

回收块中有效页数量为  , 则目标块选择过程在最坏情况下的复杂度为  , 其中   的上界由单个块内页数决

定, 属于固定结构参数. 同时, 该过程仅在 GC触发时执行, 而 GC触发频率通常低于主机写入请求频率.

O(1) O(n)因此, WHGC在写入路径中的额外计算开销为  , 而 GC阶段的主要复杂度为  , 整体时间复杂度与现

有垃圾回收方法保持同一数量级, 不会显著增加 SSD控制器的运行负担.

 3.3.7.2    空间开销分析

WHGC在传统 FTL结构基础上引入额外状态信息, 用于支持写入模式感知与热度分级迁移机制, 其新增空间

24  软件学报  ****年第**卷第**期



开销主要来源于以下 3个部分.
(1) 分组级阈值与写入模式统计信息

O(1)

为了实现写入模式感知的 GC触发机制, 系统需要维护若干全局统计变量, 包括主机写请求次数、写入数据

量、写入密度值、归一化写入模式指标以及动态 GC触发阈值等统计量. 这类变量均属于系统级统计信息, 其数

量为常数级规模, 与 SSD容量和逻辑页数量无关, 因此其空间复杂度为  , 对系统整体内存占用影响较小.
(2) 块级状态信息

在回收块选择阶段, WHGC需要利用块的擦除次数、无效页比例以及平均擦除次数等信息计算评分函数, 以
确定回收块. 这些块级状态信息在多数 FTL 实现中已经作为基本状态维护, 用于支持空间管理和磨损统计, 因此

WHGC仅增加少量辅助统计变量, 其额外空间开销仍属于常数级规模.
(3) 逻辑页热度表

C P

NLPN =C/P MHeat = NLPN×8 B
8.39×106×8 B ≈ 64 MB

WHGC新增空间开销的主要来源是逻辑页热度表. 系统为每个逻辑页维护热度信息, 用于描述该页的更新频

率和访问活跃度. 每个热度记录需要存储逻辑页当前热度值以及最近一次写入序号. 若热度值采用 32位浮点数表

示, 写入序号采用 32位整数表示, 则每个逻辑页约需要 8字节存储空间. 设 SSD用户容量为  , 页大小为  , 则逻

辑页数量为  , 因此热度表总体空间开销约为  , 以容量为 32 GB、页大小为 4 KB的 SSD
为例, 逻辑页数量约为 8.39×106, 对应热度表额外开销约为  . 在基于页映射的 FTL 结构中,
地址映射表通常需要为每个逻辑页维护 4–8 B的映射信息, 其整体规模通常在数十MB级别, WHGC新增的热度

表开销与映射表处于相同数量级. 在当前 SSD控制器设计中, 控制器通常配备用于维护映射表和运行时状态信息

的专用 DRAM缓存, 因此该规模的额外空间开销在工程实现中属于可接受范围. 此外, 在资源受限的系统中, 还可

以通过定点化表示或逻辑区间级聚合等方式进一步降低空间占用.
因此, WHGC 所引入的额外空间开销主要来源于逻辑页热度表, 其规模与逻辑页数量呈线性关系, 而其余统

计信息均为常数级开销, 整体空间开销处于可控范围.

 3.4   不同容量配置下的性能分析

为评估WHGC方法在不同 SSD容量配置下的适用性与稳定性, 本节在主实验 4 GB容量配置基础上增加 32
GB 容量配置进行对比实验. 在保持其余系统参数一致的前提下, 将 SSD 容量扩展为 32 GB, 并将擦除上限设置

为 1 000次. 为使系统能够更快进入垃圾回收阶段, 32 GB容量实验采用 80%比例的预填数据进行初始化. 较小容

量由于系统中可用空闲块数量有限, 更容易触发垃圾回收行为, 从而能够更加清晰地观察不同 GC策略之间的性

能差异; 而较大容量配置则能够反映更大规模 SSD 的运行特征. 因此, 通过在 4 GB 与 32 GB 两种容量配置下进

行对比分析, 可以评估不同容量条件下各方法性能变化趋势的一致性. 本节选取具有代表性的工作负载 prxy_0作
为实验数据集, 考虑到 Greedy 方法是垃圾回收研究中广泛采用的经典基线策略, 且被大量研究工作作为对比基

准, 本节选取 Greedy作为对比方法, 重点分析WHGC在不同容量配置下的性能变化趋势. 实验选取写放大系数与

擦除次数标准差两个指标, 分别反映系统额外写入开销与磨损均衡程度. 上述两个指标是评价垃圾回收策略效率

与磨损均衡能力的典型指标, 能够反映 GC策略在不同容量配置下的关键行为特征.
图 13(a)展示了在 4 GB与 32 GB两种容量配置下 Greedy与WHGC方法的写放大系数随主机写入次数变化

的趋势, 其中横坐标为主机写入次数, 纵坐标为写放大系数. 当 SSD容量由 4 GB扩展至 32 GB后, 系统可用空闲

块数量增加, 垃圾回收触发频率相应降低, 因此写放大系数整体变化趋势更加平缓. 尽管不同容量配置下曲线的变

化斜率存在差异, 但两种容量下方法之间的相对关系保持一致: WHGC在整个运行阶段均表现出低于 Greedy的
写放大水平. 由于实验在系统首次出现擦除上限块时终止, 曲线在横坐标方向的延伸范围反映了系统可支持的主

机写入规模. 实验结果表明, WHGC在两种容量配置下对应的主机写入量分别约为 753 GB和 1 261 GB, 均显著高

于 Greedy方法在两种容量配置下的 358 GB和 623 GB, 表明WHGC能够在不同容量条件下有效降低额外写入开

销并延缓系统失效.
图 13(b) 展示了不同容量配置下两种方法的擦除次数标准差变化趋势, 其中横坐标为主机写入次数, 纵坐标
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为擦除次数标准差. 随着主机写入次数增加, 各方法的擦除次数标准差均逐渐增大, 但增长速率存在明显差异.

Greedy 方法由于缺乏磨损感知机制, 容易导致部分块被频繁擦除, 从而产生明显的磨损集中现象; 相比之下,

WHGC在回收块选择与有效页迁移过程中综合考虑块磨损状态与数据热度分布, 能够有效分散擦除操作, 使块间

磨损分布更加均匀. 尽管在不同容量配置下WHGC曲线的变化过程存在一定差异, 但其总体表现一致, 即WHGC

始终维持较低的擦除次数标准差水平, 表明该方法能够在不同容量条件下有效缓解块间磨损集中问题.
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图 13　不同容量配置下的性能变化趋势
 

尽管 SSD容量及擦除上限等系统配置变化会对垃圾回收行为产生一定影响, 但WHGC在写放大开销与块间

磨损均衡两个关键方面均保持稳定表现, 表明该方法的优势主要来源于其机制设计本身, 而非特定系统配置所带

来的偶然影响.

 3.5   消融实验结果分析

为进一步验证WHGC中各关键机制的有效性与独立贡献, 本文设计了两组消融实验, 分别评估写入模式感知

阈值机制与热度分级迁移机制对系统性能的影响. 通过在保留其余模块不变的前提下, 逐一屏蔽上述关键机制, 并

与完整WHGC方法进行对比, 可揭示各模块在控制 GC触发频率、降低写放大系数与有效页迁移开销等方面的

具体作用, 从而验证其设计的合理性与必要性. 本组实验基于 SSDsim平台进行, 实验配置与表 1一致. 完整WHGC

方法采用与主实验相同的参数设置. 所使用的数据集为 prxy_0负载, 该数据具有高写入比例与频繁更新特征, 能

够显著呈现不同机制对系统性能的影响.

 3.5.1    动态阈值机制的影响分析

为评估 WHGC 中写入模式感知阈值机制对垃圾回收效率与系统开销的影响, 本节设置对比方案 WHGC

(Fixed TH), 将 GC 触发阈值设定为固定常数, 取消动态调节机制. 除触发机制外, 其余配置与完整 WHGC 方法

WHGC (Full)保持一致.

图 14展示了两种方案在 prxy_0负载下的实验结果, 图 14(a)为 GC触发次数随主机写入次数的变化趋势, 横

坐标为主机写入次数, 纵坐标为 GC触发次数. 图 14(b)为写放大系数随主机写入次数的变化趋势, 横坐标为主机

写入次数, 纵坐标为写放大系数. 如图 14(a) 所示, 在相同主机写入次数下, WHGC (Fixed TH) 的 GC 触发次数高

于 WHGC (Full), 表明固定阈值机制无法根据系统负载状态灵活调整触发时机, 易造成 GC 频繁执行. 而图 14(b)

显示其写放大系数也高于完整方法 WHGC (Full), 反映出频繁 GC 所带来的额外页迁移增加了系统写入开销. 相

比之下, WHGC (Full)通过写入模式感知机制, 能够根据 I/O写入强度自适应调整 GC触发阈值, 有效降低了不必

要的 GC 执行次数, 优化了 GC 调度时机, 在保证系统空间可用性的同时减少了资源浪费, 并增加了主机写入量,

体现出更优的 GC效率.
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图 14　阈值机制消融实验结果
 

 3.5.2    热度分级机制的影响分析

n为验证WHGC中热度分级迁移机制的有效性, 本节设置对比方案WHGC (No Heat), 将热度等级数   设置为

1, 使所有有效页热度视为一致, 取消热度与擦除等级之间的匹配策略. 此时迁移策略退化为“直接将有效页迁移至

擦除次数最小的空闲块”. 与之对比的完整方法为WHGC (Full), 采用热度识别、分级与擦除等级映射策略.
图 15展示了热度分级机制的消融实验结果, 图 15(a)为 GC迁移有效页数量随主机写入次数的变化趋势, 横

坐标为主机写入次数, 纵坐标为 GC迁移有效页数量. 图 15(b)为写放大系数随主机写入次数的变化趋势, 横坐标

为主机写入次数, 纵坐标为写放大系数. 如图 15(a)所示, WHGC (No Heat)方案中, 由于缺乏热度分级与目标块匹

配机制, 导致大量有效页被频繁迁移, 造成迁移页数量显著增加, 同时写放大系数也相应升高, 如图 15(b)所示. 相
比之下, WHGC (Full)通过逻辑页热度识别与擦除等级匹配迁移, 提升了无效页聚集度, 降低了有效页迁移量, 从
而在降低了 GC迁移负担的同时, 有效控制了写放大. 实验结果表明, 热度分级机制对于提升 GC效率、控制写放

大具有显著作用, 在系统长期运行中展现出良好的性能优化潜力.
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图 15　热度分级机制消融实验结果
 

 3.6   参数影响分析

n

γ

为进一步评估 WHGC 方法在热度相关参数设置下的鲁棒性与可调节性, 本文选取两项核心参数进行分析.
1)热度等级划分数  : 控制逻辑页热度与目标块擦除等级之间的匹配精度, 影响有效页迁移的分级灵活性; 2)热度

更新的指数衰减因子  : 决定逻辑页热度对历史访问的记忆深度, 反映热度更新对近期写入的敏感程度. 本组实验
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沿用第 3.4节消融实验的配置环境与数据集设置, 通过对比不同参数取值组合下的 GC迁移有效页数量与写放大

系数, 评估WHGC的参数调节空间与性能稳定性.

n 3.6.1    热度等级数   的影响分析

n n

n = 2

n

n

n = 6 n = 8

n

将热度等级数   分别设置为 2、4、6、8进行实验, 图 16展示了   为不同数值下系统的 GC有效页迁移数量

与写放大系数变化趋势. 图 16(a)为 GC迁移有效页数量随主机写入次数的变化趋势, 横坐标为主机写入次数, 纵

坐标为 GC迁移有效页数量. 图 16(b)为写放大系数随主机写入次数的变化趋势, 横坐标为主机写入次数, 纵坐标

为写放大系数. 由图 16(a)可知, 当   时由于热度划分过于粗糙, 冷热页区分能力不足, 迁移策略难以发挥作用,

导致有效页迁移量明显上升, 同样写放大系数因此升高, 如图 16(b)所示. 随着   的提升, 系统在有效页热度识别与

块擦除等级的映射策略中具备更高的匹配准确性, GC迁移效率提升, 写放大显著降低. 当   增至 6和 8时, 性能提

升逐渐趋缓, 等级划分过细导致热度区分不明显, 因此   和   的有效页迁移量与写放大系数变化趋势基本

一致. 鉴于不同负载的数据访问特性差异较大, 热度等级数   作为WHGC方法中重要的调节参数, 可根据实际应

用需求进行灵活配置, 以兼顾性能表现与系统开销.
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图 16　不同热度等级划分数 n 对系统性能的影响
 

γ 3.6.2    热度衰减系数   的影响分析

γ

γ

γ = 0.3 γ = 0.5

γ

γ γ

γ

将热度指数衰减因子   设置为 0.3、0.5、0.7、0.9, 评估其对WHGC方法的性能影响, 实验结果如图 17所示.

图 17展示了不同   值下系统的 GC有效页迁移数量与写放大系数变化趋势. 图 17(a)为 GC迁移有效页数量随主

机写入次数的变化趋势, 横坐标为主机写入次数, 纵坐标为 GC迁移有效页数量. 图 17(b)为写放大系数随主机写

入次数的变化趋势, 横坐标为主机写入次数, 纵坐标为写放大系数. 从图 17可观察到, 当   和   时, 热度

衰减速度较快, 系统更关注近期的写入行为, 但由于热度记忆窗口较短, 历史热度保留不足, 难以稳定捕捉逻辑页

的整体访问趋势, 导致冷热页识别不稳定, 有效页迁移量与写放大系数较高, 二者在整体趋势上几乎重合. 随着 

的增加, 热度更新对历史写入的保留程度增强, 使热度识别更具连续性与稳定性, 能够更准确地区分冷热数据, 从

而降低无效迁移, 减少写放大, 提升 GC回收效率. 控制因子   决定了热度值的衰减速度:   越小, 历史热度衰减越

快, 系统更侧重于近期访问;   越大, 热度更新更具记忆深度, 更关注长期访问趋势. 因此, 该参数的设定应综合考

虑负载特性, 合理平衡响应灵敏度与热度稳定性, 以获得更优的识别效果与整体性能.

综合第 3.6.1与 3.6.2节的实验结果可以看出, WHGC方法在不同参数取值范围下均保持稳定的性能变化趋

势. 当热度等级数或热度衰减系数在合理范围内变化时, 系统的 GC迁移有效页数量与写放大系数虽然存在一定

差异, 但整体趋势保持一致, 且性能变化幅度较为平稳. 这表明WHGC方法对关键参数设置具有较好的鲁棒性, 无

需对参数进行精细调节即可获得稳定的性能优化效果, 从而增强了方法在不同负载环境下的适用性.
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γ图 17　不同热度指数衰减因子   对系统性能的影响
 

 4   总　结

本文提出了一种写入模式感知与热度分级的垃圾回收方法WHGC, 旨在提升 GC执行效率并延长 SSD使用

寿命. 该方法通过设计写入模式感知的 GC触发阈值机制, 可根据主机负载状态动态调整回收时机, 避免 GC操作

的过早或滞后触发; 引入指数衰减型逻辑页热度识别策略, 准确反映数据的写入活跃度, 实现冷热数据的有效区分;
并通过热度等级与擦除等级映射的有效页迁移策略, 实现数据热度与物理块磨损状态的合理匹配, 提升了有效页

迁移效率与空间利用率. 实验结果表明, 相较于对比方法, WHGC的主机写入量平均至少提升了 18.88%, 并在写放

大系数、GC触发频率、擦除次数标准差等多个关键指标上均表现出较优性能, 验证了所提方法的有效性与实用

价值. 未来工作将尝试引入机器学习技术进一步提升数据热度识别的准确性, 并探索该方法与文件系统层的协同

机制, 通过融合数据语义与生命周期信息, 优化 GC决策流程, 进一步增强 SSD的可靠性与智能化管理能力.
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