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关于 ＮＡＮＤ 闪存损耗均衡算法的优化
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摘　 要:为了改善 ＮＡＮＤ闪存不耐擦写的特性ꎬ本文对传统的损耗均衡算法(ＨＷＬ算

法)进行优化ꎬ主要包括触发机制的优化和将现有的静态损耗均衡与动态损耗均衡

策略相结合的优化策略.最后根据需求设计了评估损耗均衡算法效果的测试实验.结
果表明:与当前算法相比ꎬ本优化算法展现了良好的磨损均衡效果ꎬ解决了 ＮＡＮＤ 闪

存不耐擦写的缺陷.
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０　 引　 言

现在越来越多的笔记本电脑、智能手机、固态

硬盘等新型电子设备开始装备 ＮＡＮＤ闪存ꎬ凭借特

有的存储方式和超高的稳定性、可靠性ꎬＮＡＮＤ 闪

存得到越来越多厂商的青睐.配备 ＮＡＮＤ闪存的固
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态硬盘也凭借诸多优势逐渐取代传统机械硬盘[１] .
采用 ＮＡＮＤ闪存作为存储装置的固态硬盘没有

采用像机械硬盘那样的复杂精密结构ꎬ读取数据不

需要寻道时间ꎬ并且也有独特的写入方式ꎬ所以能够

获得比较快的读取和写入速度.并且由于 ＮＡＮＤ闪

存体积小ꎬ接口应用广泛ꎬ适应各种结构形式ꎬ所以

可以被手机、笔记本电脑等精密设备采用[２] .然而

ＮＡＮＤ闪存存储器使用电子管来存储ꎬ重复写入擦

除数据极易导致损坏ꎬ其物理块仅能承受几千次的

擦写操作.要想广泛的应用 ＮＡＮＤ闪存就需要采用

合适的平均每个物理块磨损的机制ꎬ也就是损耗均

衡机制ꎬ以此才能延长闪存的使用寿命.
在 １９９４年ꎬＰＣＭＣＩＡ(个人计算机内存卡国际

协会)提出了 Ｆｌａｓｈ转换层(ＦＴＬ)的概念ꎬＦＡＴ文件

系统用于 ＮＡＮＤ Ｆｌａｓｈ 时ꎬ是由控制器通过管理

ＮＡＮＤ Ｆｌａｓｈ建立一个逻辑的 ＦＡＴ 文件系统ꎬ供上

层应用调用ꎬ同时它也可以高效的执行损耗均

衡[３] .实现闪存损耗均衡的算法按照类型分为:动
态损耗均衡和静态损耗均衡[４] .Ｂａｎ 等[３]针对静态

均衡算法的触发机制进行了研究ꎬ并提出两种触发

机制:确定性触发机制和随机性触发机制.Ｙａｒｅｄ
Ｈａｉｌｕ Ｇｕｄｅｔａ等[５]提出了基于概率的静态损耗平

均算法.在每个状态下ꎬ磨损平均分布使用标准偏

差来计算ꎬ以确定其是否超过阈.如果它超过阈值ꎬ
则在所有块中维持损耗平衡通过将热块与冷块交

换在闪存中.Ｌｅｅ 等[６]在静态损耗均衡算法上进行

了研究ꎬ该算法会在系统初始化时将闪存存储空间

划分成若干组ꎬ从开始第一次更新之后就记录每一

个组的擦写次数.到达损耗均衡的触发条件时统计

高于平均擦写次数的组及组内的物理块ꎬ然后将这

些块的数据搬运至空块ꎬ再更新地址映像表.
邢春波[７]提出一种混合损耗均衡算法(ＨＷＬ)ꎬ

该法也是在系统初始化时将闪存空间分块ꎬ每块

的擦写次数由单独分配的一个字节的存储空间记

录擦写情况ꎬ并采用一个数组来维护所有的块的

擦写情况.该算法统计每一个系统更新周期内的

各块擦写情况ꎬ ＨＷＬ 算法是目前应用最广发的

算法之一ꎬ本文也是建立在该算法的基础上进行

改进而来.
本文根据闪存的物理块在使用过程中擦写的

次数ꎬ对闪存数据块进行分类并给出相应的判断

标准ꎬ同时引入与损耗均衡算法密切相关的阀值

的概念ꎻ针对损耗均衡算法不能随着存储需求作

调整的缺陷ꎬ给出根据数据块擦写次数的标准差

动态调整阀值的算法ꎻ结合传统的动态损耗均衡

算法和静态损耗均衡算法ꎬ给出损耗均衡算法的

评价标准ꎬ将静态损耗均衡算法和动态损耗均衡

算法两者结合设计出新的均衡损耗算法ꎻ根据需

求设计了评估损耗均衡算法效果的测试实验ꎬ对
损耗均衡算法的效果进行了实验测试.实验结果

表明本文提出的改进算法对减小闪存存储器擦写

的不均衡性有很好的效果.

１　 ＮＡＮＤ闪存损耗均衡机制及策略

１.１　 ＮＡＮＤ闪存的工作原理

ＮＡＮＤ是一种计算机闪存设备.随着人们持

续不断追求功耗更低、重量更轻和性能更佳的产

品ꎬ这证明了 ＮＡＮＤ极具吸引力.闪存存储器按照

存储单元的存储控制方式可分为单层单元 ＳＬＣ
和多层单元 ＭＬＣ 控制方式.单层单元 ＳＬＣ 控制方

式是依靠 ＭＯＳ 管叠栅上不同的电荷量来区分 ０
与 １两种状态ꎬ多个 ＭＯＳ管组成叠栅成为一个存

储单元.相对应的多层单元 ＭＬＣ 控制方式由单层

单元 ＳＬＣ控制方式改进而来ꎬ它的一个叠栅可以

识别四种存储状态:００、０１、１０、１１.但同时由于该

种 ＭＯＳ管需要去识别多种电荷量ꎬ然而这会造成

物理性能不稳定ꎬ导致这种闪存的寿命较少.正是

因为这种问题ꎬ损耗均衡机制的重要性被进一步

提高ꎬ为了保证多层单元 ＭＬＣ控制方式闪存的使

用寿命ꎬ必须在文件系统中使用损耗均衡和机制.
１.２　 损耗均衡评价指标

损耗均衡(ｗｅａｒ ｌｅｖｅｌｉｎｇ) [８]是指用来延长固态

存储设备使用寿命的过程.闪存损耗均衡技术的设

计目标是:在尽可能减少闪存中所有块的总擦除次

数的前提下ꎬ尽可能使闪存中的每个块擦除次数趋

向一致或在一定范围内.根据统计学的知识我们可

以知道平均值描述了一个样本的平均水平ꎬ标准差

能反映一个数据集的离散程度.根据这个设计目标

提出衡量闪存损耗均衡度的两个指标:平均擦除次

数 Ｅ 、擦除次数标准偏差 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ简写为 Ｄｅｖ.

Ｅ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ ０
Ｅ( ｉ) (１)

Ｄｅｖ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
(Ｅ ｉ( ) － Ｅ) ２

ｎ － １
(２)

　 　 公式(１)、(２)中 Ｅ( ｉ)表示第 ｉ 块的擦除次

数ꎬｎ 为闪存的总块数.
综合以上因素可以知道ꎬ一个较好的闪存系统

损耗均衡策略可以使热数据和冷数据的迁移次数

７８
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尽可能多ꎬ同时总的物理块擦除次数的平均值越

小ꎬ这样闪存的使用寿命大大延长.另外物理块的

擦除次数的标准差越小ꎬ表明每一个物理块的擦出

次数偏离平均擦除次数较少ꎬ损耗均衡机制的执行

效果较好.相反ꎬ损耗均衡机制的执行效果较差.
１.３　 损耗均衡策略

１)动态损耗均衡策略

动态损耗均衡算法[９]主要原理是:先将所有

的闪存物理块链接到一个动态维护的表格ꎬ在表

格中将各物理块的擦除次数从大到小进行排序.
当数据更新时ꎬ要求数据写入到表格最后的物理

块ꎬ也就是擦除次数最小的物理块ꎬ然后再按照擦

写次数进行排序.按照这样的方法数据永远都是

写入到擦除次数最小的物理块ꎬ使得闪存的各块

均得到同样的磨损状况.
２)静态损耗均衡策略

静态损耗均衡算法在动态损耗均衡算法的基

础上改进而来ꎬ考虑到动态损耗均衡算法中一直

优先将数据写入到擦出次数较少的物理块中ꎬ原
先储备的更新较少的冷数据就会一直占据该物理

块ꎬ得不到释放.所以静态损耗均衡算法考虑了冷

数据的搬运ꎬ使得整个闪存存储空间都在不断的

进行均衡磨损.静态损耗均衡算法将焦点放在冷

数据上ꎬ预先设置擦写次数的阀值ꎬ采用遍历各块

的方法统计得出更新频率低于阀值的方法ꎬ筛选

出冷数据块ꎬ然后将数据搬迁至擦出次数较多的

物理块中.用同样的方法筛选出热数据块ꎬ将热数

据块搬迁至擦除次数较少的物理块中.通过这种

方法ꎬ闪存中的各物理块的擦除次数比较均衡ꎬ并
且随着静态均衡机制的不断触发ꎬ热数据块的擦

出次数增长十分缓慢ꎬ冷数据块的擦出次数有一

定的提高ꎬ从而是十分有效的损耗均衡算法.

２　 静态均衡算法设计

本文的静态损耗均衡算法是将现有的动态均

衡算法与静态算法相结合ꎬ设计出一种更加完善

的算法流程.静态损耗均衡算法的设计基本原理

在前文介绍过ꎬ为此定义擦除次数最多为 Ｎ ｍａｘꎬ
擦除次数最少为 Ｎ ｍｉｎꎬ两者差值为 Ｔｈꎬ则需要研

究的问题[１０]的表述为:

ｍｉｎ Ｅ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ ０
Ｅ( ｉ)æ

è
ç

ö

ø
÷ 或

ｍｉｎＤｅｖ ＝

　

∑ ｎ

ｉ ＝ ０
Ｅ ｉ( ) － Ｅ( ) ２

ｎ － １
(３)

ｓ.ｔ.(Ｎｍａｘ － Ｎｍｉｎ) < Ｔｈ (４)
这里式(４)中的 Ｔｈ 就是本文所研究的静态

损耗均衡算法的核心ꎬ即要选择恰当的阀值 Ｔｈꎬ
使得物理块的擦除次数上下限相差不会太大.同
时又要满足尽可能小的平均值和标准差.
２.１　 触发条件的优化

确定性触发的难点在于难以找到合适的系统

更新次数ꎬ随机性触发只是用于系统更新频率较

高的情况[１１] .
为此本文设计了一种可以动态选择触发机制

的算法ꎬ将确定性触发和随机性触发相结合ꎬ该算

法会统计系统的更新频率.如果更新频率较高则

选择随机触发条件ꎬ如果更新频率较低则选择确

定性触发条件.参考损耗均衡机制的评价标准ꎬ选
择系统更新次数的均值当做判别条件.流程图如

图 １所示.

图 １　 优化的触发条件流程图

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒｉｇｇｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２.２　 阀值确定数据块的状态

数据块的磨损状态由该块的擦写次数在数据

擦写中所占的比例决定ꎬ即

ｗ ｉ ＝
ｅｉ
ａ０

× １００％ (５)

８８
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式中 ｗ ｉ 表示该块的磨损程度ꎬ ｅｉ 表示该块在本次

系统更新中的擦写次数ꎬ ａ０ 是本次系统更新总的

擦写次数.
在磨损均衡过程中维护了一个磨损信息表ꎬ表

中为每个物理块分配一个字节的空间记录磨损状

态 ｗｉ .如果 ｗｉ 达到阀值 ｗｈｉｇｈ 就将该块定义为热数

据块ꎬ同理低于阀值 ｗｌｏｗ就将该块定义为冷数据块.
２.３　 算法流程

由以上结论可知ꎬ要想解决损耗均衡的问题ꎬ
就必须在尽可能小的影响性能的条件下使擦写任

务均匀的分布在每个数据块[１２] .本文在解决这个

问题时候ꎬ通过对以往动态和静态算法的研究下ꎬ
就此设计了动态静态算法相结合的 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ
闪存损耗均衡的算法.

一个完整的静态损耗均衡流程为:在系统更

新操作每过一定的擦写次数 ｎ 时启动静态损耗均

衡机制ꎬ首先遍历所有参与擦写的数据块ꎬ计算得

出数据块的磨损状态.按照磨损状态从低到高排

序ꎬ达到阀值 ｗｈｉｇｈ 就将该块定义为热数据块ꎬ低
于阀值 ｗ ｌｏｗ 就定义为冷数据块.然后将热数据块

中的有效数据搬迁至新的空块或者磨损状态 ｗ ｉ
最低块 ꎬ将冷数据块搬迁到原先的最热数据块ꎬ
重排后依次进行ꎬ将搬迁后的数据块重新链接到

文件系统.本次损耗均衡结束后计算没有超出阀

值的数据块的擦除次数标准偏差ꎬ如果过高则标

记超出平均擦除次数一定值的块为热数据块ꎬ并
参与下一次系统更新.这样热数据块就会不断被

搬迁新的物理块ꎬ不会只在部分块内擦写ꎬ有效降

低了闪存数据块的磨损.算法流程如图 ２ꎬ图 ３
所示.

图 ２　 完整的均衡损耗流程图一

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｂａｌａｎｃｅｄ ｌｏｓｓ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍⅠ

图 ３　 完整的均衡损耗流程图二

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｂａｌａｎｃｅｄ ｌｏｓｓ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍⅡ

３　 仿真测试

３.１　 实验平台搭建

为了测试本文设计的损耗均衡算法的效果ꎬ

借助 ＳＳＤ Ｓｉｍ 搭建测试平台.它可以在普通的计

算机平台上模拟 ＮＡＮＤ 闪存的存储状况ꎬ用户可

以在 ＳＳＤ Ｓｉｍ软件中设置存储容量、存储信道、闪
存块大小等参数ꎬ根据用户需求可以在没有闪存
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硬件的支持下模拟 ＮＡＮＤ闪存的使用情况.
为了直观的对比损耗均衡算法的效果ꎬ本文

设计了两个 ＮＡＮＤ闪存ꎬ每个闪存分配 ４ 个闪存

芯片ꎬ它们之间以并行方式连接ꎬ其中闪存 １ 采用

传统的静态损耗均衡算法[１３](ＨＷＬ算法)ꎻ闪存 ２
采用本文改进后的损耗均衡算法ꎬ两个闪存都写

入同样的 １×１０６ 次数据量写入请求.两个闪存的

其他详细配置如表 １所示.

表 １　 闪存配置表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌａｓｈ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

性能 ＮＡＮＤ闪存

容量 / Ｇ １６
块容量 / ＭＢ ２
页容量 / ＫＢ ８
写入热数据比例 / ％ ２０

３.２　 测试内容及结果分析

本节比较了分别采用改进前和改进后的损耗

均衡算法的效果.主要通过对比两种磨损状态阀

值 ｗꎬ系统更新次数 ｎ 和静态损耗周期 Ｍ 三个因

素对闪存存储的磨损均衡性能的影响ꎬ评价的指

标用一个周期内的擦除次数标准偏差来描述.
１)为研究磨损状态阀值上限对闪存存储的

磨损均衡性能的影响ꎬ设置 ＨＷＬ算法下 ｗ＝ １.２％
和 ｗ ＝ ０.８％两种情况下记录随着写入请求的增

加ꎬ物理块擦除次数标准差的变化情况.
从图 ４、图 ５ 可以看出相比 ＨＷＬ 算法ꎬ改进

后的静态损耗均衡算法的损耗均衡效果更好一

些.随着写入请求不断增加ꎬ两者的标准差都是稳

定增长.这说明随着写入请求的不断增多在静态

损耗均衡机制的控制下标准差的增长趋于稳定ꎬ
趋于稳定时改进后的擦写次数的标准差比 ＨＷＬ
算法小约 １６.４％ꎬ这说明改进后的阀值使得损耗

均衡效果更好.
２)通过物理块擦写次数的标准差变化曲线ꎬ

比较改进之前和改进之后的静态损耗均衡的周期

对静态损耗均衡效果的影响.ＨＷＬ 算法是采用固

定周期ꎬ改进后的算法采用变周期.从图中可以明

显看出改进后的静态损耗均衡算法效果显著:从
写入请求达到 ２􀆰 ２×１０５ 次时ꎬ两者的擦写次数标

准差均达到最大.但是随后 ＨＷＬ算法的擦写次数

标准差继续增长ꎬ直到写入请求达到 ７􀆰 ４×１０５ 时
才有下降的趋势ꎻ然而改进后的擦写次数标准差

开始下降ꎬ并最终稳定到 １０×１０５左右.由于改进后

的算法采用了动态的周期选择的方法ꎬ相比 ＨＷＬ
的固定周期能更好地适应闪存静态损耗均衡的

需求.

图 ４　 磨损状态阀值上限对闪存存储的

磨损均衡性能的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｅａｒ ｓｔａｔｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｎ ｗｅａｒ
ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｌａｓｈ

图 ５　 静态损耗均衡的周期对静态

损耗均衡效果影响的对比分析图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｌｏｓｓ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

ｏｎ ｓｔａｔｉｃ ｌｏｓｓ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

同时本文选取了另外一个 Ｍ ＝ １０ 的变化曲

线对比观察ꎬ发现即使是将静态损耗及均衡周期

设置的比较短ꎬ损耗均衡的效果仍然不理想.

４　 结　 论

对目前较流行的 ＨＷＬ 损耗均衡算法进行优

化.重新定义了数据块的冷热属性ꎬ并以高低阀值

作为热数据和冷数据的判定条件ꎻ对触发机制进

行优化和将现有的静态损耗均衡策略与动态损耗

均衡策略相结合的优化策略.通过 ＳＳＤ Ｓｉｍ 软件

完成了对比测试ꎬ实验证明改进后的损耗均衡算

０９
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法有效的降低了物理块擦除次数的标准差ꎬ使得

损耗均衡效果得到提高.
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