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摘　要：为了对多层次并行固态盘提供的多种并行性进行高效利用，提出一种基于冷热数据的ＦＴＬ算法：ＡＦＴＬ，

通过对高级指令多分组指令（ｍｕｌｔｉｐｌａｎｅ）和交错指令（ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅ）的使用，达到并行性利用的最大化，冷热数据识别

与内部数据迁移指令（ｃｏｐｙｂａｃｋ）、多分组擦除指令的结合则大大降低了垃圾回收的成本，两者的组合最终使得整

体性能获得进一步提升．仿真结果显示，在多种负载、多种不同通道数的情况下，相对于同样综合利用多种并行性

的动态ＦＴＬ算法，写响应时间平均减少１５．３％，相对于ＤＬＯＯＰ算法，写响应时间平均减少７８．９％．
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１　引言

基于闪存的固态盘（ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｄｒｉｖｅ，ＳＳＤ）具

有更短的启动时间，更快的随机访问速度和通过消

除磁盘中的机械开销得到的更低能耗，这些使得其

存储性能比磁盘更加优越，成为了磁盘的有力替代

品，更加适应于机载环境［１２］．

然而，ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存在“异地更新”、擦除次数

有限等问题，不能像磁盘一样直接进行使用．闪存转

换层（ＦｌａｓｈＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎＬａｙｅｒ，ＦＴＬ）的出现，很好

地解决了这个问题．ＦＴＬ用来向上屏蔽闪存本身的

读写特征，接受上层文件系统传递的读写请求，将读

写请求翻译成闪存所能执行的闪存读写命令，同时

监视ＳＳＤ中所有闪存的状态，触发垃圾回收，损耗

均衡算法．作为一个承上启下的模块，ＦＴＬ不仅影

响着ＳＳＤ的读写性能，而且决定了ＳＳＤ的耐久性，

故ＦＴＬ的优劣至关重要
［３］．

传统的ＦＴＬ调度算法，如ＤＦＴＬ、ＦＡＳＴ、Ｓｕｐｅｒ

Ｂｌｏｃｋ等都是针对闪存本身的读写特性提出的映射

算法［２］，并没有考虑到最新出现出的多层次并行固

态盘的特点，故而未能有效地利用并行性，都不再适

应于如今的固态盘．本文在前人研究的基础上，提出



微电子学与计算机 ２０１７年

一种新的ＦＴＬ算法：ＡＦＴＬ，对多种并行性进行高

效利用，并与高级指令进行结合，使得整体性能得到

极大提高．

２　多层次并行固态盘结构

在多层次并行固态盘中，存在四个层次上的并

行性，分别是通道间并行、芯片间并行、晶圆间并行

和分组间并行，不同的并行性体现在固态盘不同的

硬件结构中，利用方式也各不相同［４］．以图１为例，

说明多层次并行固态盘的特性．

图１　多层次并行固态盘结构

并行固态盘中存在多个独立通道，如图１中的

ｃｈａｎｎｅｌ０和ｃｈａｎｎｅｌ１，且各自拥有独立的通道控制

器，所以不会相互影响，可以并发操作，即通道间

并行．

通道内存在多个芯片，这些芯片拥有独立的片

选信号，可以独立进行工作，但共用的数据总线在同

一时间内只能为一个芯片提供服务，所以只能通过

流水方式来并行执行．

一个芯片包含多个晶圆，多个晶圆共用一套外

围电路和外部信号线，与芯片并行类似，只能以流水

的方式并行．

一个晶圆，由多个分组组成，每个分组中设置了

一个或者多个寄存器，包含一个页大小的数据寄存

器和缓存寄存器，用来暂存从这个面写入或者读出

的物理页数据，属于同一晶圆的多个分组可以同时

执行同一操作，是闪存层次结构中可以并行的最小

粒度［５９］．

３　ＡＦＴＬ设计

ＡＦＴＬ是一种页级映射方式，如其他页级映射

方式一样，采用常见的缓存方式，即只在内存中保留

访问较为频繁的映射条目，来减少映射表对内存的

占用，故而不作详细介绍；此外，作为一种动态分配

ＦＴＬ，因而读请求对并行性的利用并不是关注的重

点，在读请求服务时进行的多分组读指令和交错读

指令检测，已能实现对读并行的有效利用．

主要介绍三个部分：写请求划分、地址映射和垃

圾回收．

３．１　请求划分与冷热识别

当写请求到来的时候，首先会对依据写请求的

大小进行冷热属性判断，若是大于所设定的阈值，则

认为该写请求是一个大请求，将该请求判定为冷请

求，小于则判定为热请求．

这是因为在一般访问模式中，大请求写入或者

更新后，在接下来很长一段时间内都不会再次进行

访问，相对于小请求而言，大请求的写入频度特别

低，故而将大请求置为冷数据是完全合理的．在机载

环境中，这种特点更为明显，大数据如地图、频谱数

据库等大数据通常都是一次写入，长久使用，而频繁

修改的信息如态势信息、飞参数据、系统管理信息等

都是小数据，故而这种冷热数据识别方式能很好适

应机载环境下的数据访问模式．

此外，冷热识别的阈值可以根据使用情况的不

同来进行改变，这就使得本文采用的这种冷热识别

方式能很好地适应多种不同情况．

３．２　地址映射

地址映射的目标是将ＳＳＤ固有的各种并行性

有效地结合，在不造成页浪费的前提下，使得性能提

升达到最大化．与胡洋提出的并行性利用的顺序不

同的是，本文中并行性利用顺序为：通道间并行＞分

组间并行＞晶圆间并行＞芯片间并行，以此来执行

写调度的分配．

３．２．１　通道间并行

写请求进行分配的时候，首先会对划分之后的

写请求个数进行统计，得到总写请求个数，然后将总

个数除以总通道数，得到每个通道应执行的写请求

数目，然后给每个通道传入相应数目的写请求，同时

进行服务大致相同的写请求数目，实现利用通道间

并行性，且通道间并行性第一的目的．

３．２．２　芯片间并行

通道内部的服务方式是轮转服务，除非选择的

芯片处于忙碌状态，这样的服务方式使得各个芯片

的写入次数趋于均衡．此外，在对一个芯片进行服务

的时候，自然不能同时对其他芯片进行服务，直到该

芯片释放总线，由此可见，芯片内部的并行性利用的

优先度是高于芯片间的．

３．２．３　分组间并行

进行芯片内部写请求的分配时，分组和晶圆之

间，本文优先选择的是分组间并行，这是因为如果优

６１
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先选择晶圆间并行性的话，那么分组间并行性很难

得到利用，高级指令中的多分组指令就不能发挥其

应有的作用．

在每个分组中，会维持两个写入位置，冷数据写

入位置和热数据写入位置，且一个晶圆内的两个分

组的冷热位置均保持一致，在不一致的时候，会进行

一致化．在分配时为了保证一致性效果，会依次对芯

片内的多个晶圆进行查询．

如果该晶圆内两个面的热（冷）数据写入位置相

同，且剩余的热（冷）请求数目大于晶圆内分组数目，

可执行多分组写操作，并将热（冷）请求数目减去相

应值，多分组操作数加１．

查询之后，如果多分组操作数等于芯片内晶圆

数，则可执行多分组交错指令，实现分组、晶圆并行

性的同时利用；如果多分组操作数为１，表明只可进

行多分组写操作，实现分组间并行性利用；如果多分

组操作数为０，则进行晶圆间并行性利用．

３．２．４　晶圆间并行

如果多分组操作数为０，表明当前请求不能执

行多分组写指令，存在两种原因：一、写请求数目小

于晶圆数；二、多个分组的相应冷热位置不一致，如

果强制执行多分组写指令，则会造成页浪费．第一种

情况只能使用普通指令，无法利用晶圆间并行性；而

第二种情况可以利用交错指令来利用晶圆间并

行性．

利用晶圆间并行性时，对芯片内的所有晶圆依

次进行如下查询：

如果热（冷）请求数目不为０，则将热（冷）请求

分配到热（冷）写入位置落后的那个面，使得该晶圆

内部多个分组热（冷）请求写入位置趋于一致，晶圆

操作数加１，热（冷）请求数减１．

查询之后，如果晶圆操作数大于芯片内晶圆数，

则使用交错指令，利用晶圆间并行性，如果小于，则

使用普通指令．

４　实例说明

假设存在一个ＳＳＤ，其通道数为２，每个通道存

在两个芯片，每个芯片有２个晶圆，每个晶圆包含两

个分组．当一个地址为１４１２，大小为３２子页的写请

求到来时，将该请求划分为逻辑页地址为３５３～３６０

的８个小的写请求，因为其大于设定的冷热阈值，故

定义为冷请求，然后将３５３～３５６分到通道０，３５７～

３６０分到通道１，进行通道间并行利用．

通道０中的芯片０空闲，故将４个写请求全部

在芯片０执行；而通道１中芯片０属于忙碌状态，故

而全部在芯片１中执行．

通道０的芯片０中，对晶圆０进行查询，两个分

组冷写入位置相同，都为Ｃｕｒｒｅｎｔ＿ＣＯＬＤ块的第三

个页位置，故多分组数变为１；而晶圆１的两个分组

冷写入位置不同，故多分组数不变．故芯片０的多分

组操作数为１，只将３５３和３５４分配给晶圆０，执行

多分组写指令，剩下的写请求等待下次重新分配通

道和芯片，如图２中的（ａ）所示．

通道１的芯片１中，对晶圆０和晶圆１进行查

询，查询之后，多分组操作数为０，利用晶圆间并行．

对晶圆０进行查询，冷请求数不为０，晶圆操作数加

１；同理，晶圆１中，晶圆操作数再加１．总晶圆操作

数为２，将３５７和３５８依次分配给晶圆０的分组１和

晶圆１的分组１，执行交错指令，剩下的写请求等待

下次重新分配，如图２中的（ｂ）所示．

（ａ）分组间并行调度

（ｂ）晶圆间并行调度

图２　写请求分配

５　垃圾回收

当一个晶圆中的空闲页的数目小于设定比率

时，进行垃圾回收操作．这个过程的具体流程如下：

（１）在该晶圆中，选择多个分组中块偏移相同的

多个物理块无效页数目之和最多的位置，将该位置

７１
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的多个物理块同时置为回收块；

（２）计算出多个回收块中的有效页总数目，对该

晶圆内的多个分组交替进行有效页复制，在复制过

程中，保持多个分组的写入平衡的同时，优先寻找能

使用内部数据迁移指令的有效页；

（３）有效页复制完成后，对多个回收块使用多分

组擦除指令进行擦除．

假如一个晶圆内有两个分组，每个分组内有６４

个块，每个块内有４页，进行垃圾回收时，分组０和

分组１的有效页数目分别为３和１，对两个分组交

替进行有效页复制，过程如图３所示．首先对分组１

进行有效页复制（分组１写入位置落后），有效页和

写入位置奇偶相同且位于同一分组中，故使用内部

数据迁移指令完成复制；接下来对分组０进行有效

页复制，分组０中第０页不满足内部数据迁移的条

件，而第１页可以，故选择第一页使用内部数据迁移

指令；然后又回到分组１，此时，分组１内的回收块

已经不存在有效页，故而从分组０中选取有效页，如

３线标明的那样，有效页与写入位置不在同一分组，

故只能使用普通指令，通过总线，进行有效页的复

制；最后，对分组０的最后一个有效页使用内部数据

迁移指令，完成整个有效页的复制过程．有效页的复

制完成后，使用多分组擦除指令将两个分组的回收

块同时进行擦除，垃圾回收结束．

图３　有效页复制示意图

　　整个垃圾回收的过程分析如下：（１）回收块中的

有效页更倾向于冷数据，将其转移到冷数据块中，这

样可以减少下次垃圾回收时有效页的数目，降低开

销；（２）分组间交替进行有效页复制的策略保证了两

个分组冷写入位置的平衡，方便接下来多分组写指

令的使用；（３）冷热数据分开存储，可以在整体上减

少热数据块中有效页的数目，而回收块一般都位于

热数据块，故而可以减少垃圾回收的开销；（４）使用

多分组擦除指令可以将擦除操作所需时间变为原来

的一半，降低垃圾回收的开销．

６　性能评估

６．１　实验设置及性能参数

本文 在 ＳＳＤｓｉｍ 中 实 现 了 ＡＦＴＬ 算 法、

ＤＬＯＯＰ，此外，ＳＳＤｓｉｍ还自带了胡洋按照最优化并

行性利用顺序设计的动态ＦＴＬ和静态ＦＴＬ（分别

称为ＨｕＦＴＬＤ和ＨｕＦＴＬＳ），因而本文主要与这

三种利用并行性的ＦＴＬ进行性能上的比较．

实验结果给出了４种利用并行性的ＦＴＬ算法

在４通道、８通道和１６通道情况下，平均读响应时

间相对于ＤＬＯＯＰ的比率．可以看出，ＡＦＴＬ的读响

应时间在大多数情况下是少于ＨｕＦＴＬＤ的，而且

随着通道数的增加，这种趋势更加明显，特别在

ＲＡＤＩＵＳ负载中，平均读响应时间减少了２０％以

上；但是ＡＦＴＬ的读响应时间一直高于 ＨｕＦＴＬ

Ｓ，这是因为ＡＦＴＬ是一种动态分配，而ＨｕＦＴＬＳ

是一种静态分配，在同等条件下，静态分配的读请求

响应时间是小于动态分配的；ＤＬＯＯＰ作为一种静

态分配，两种动态分配ＡＦＴＬ和ＨｕＦＴＬＤ的读响

应时间在很多情况下是低于ＤＬＯＯＰ的，随着通道

数的增长，减少的比率越来越高，在１６通道中，读响

应时间平均减少超过了３０％，可见并行性利用方式

的不同和高级指令的使用，会对读性能的造成很大

影响．

图４给出了４种利用并行性的ＦＴＬ算法在４

通道、８通道和１６通道情况下，平均写响应时间相

对于ＤＬＯＯＰ的比率．从中可以看出，ＡＦＴＬ写响应

时间一直低于ＨｕＦＴＬＤ，各种情况下写响应时间

平均减少１５．３％．在４通道中，写响应时间相对

ＨｕＦＴＬＤ平均减少了１９．３％，随着通道数的增

加，在１６通道时降低比率降低到了１１．８％，这是因

为ＡＦＴＬ在垃圾回收上的开销是低于 ＨｕＦＴＬＤ

的，而随着通道数的增加，垃圾回收的次数显著降

低，故而写性能相对提升效果降低．

动态分配ＡＦＴＬ和ＨｕＦＴＬＤ的写响应时间

一直低于静态分配ＨｕＦＴＬＳ，且远低于ＤＬＯＯＰ，

ＡＦＴＬ写响应时间最低时仅有ＤＬＯＯＰ的１１％，各

种情况平均下来页只有２１．１％；此外同样作为静态

分配，ＨｕＦＴＬＳ的平均写响应时间不到ＤＬＯＯＰ

的４０％，写性能上存在显著优越性．
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图４　各种情况下的写响应时间

图５　各种情况下的总擦除次数

　　图５展示了各种情况下各种ＦＴＬ的总擦除次

数，可以看到，在大多数情况下，ＡＦＴＬ的总擦除次

数明显少于其他三种情况下的总擦除次数，可见我

们所使用的冷热数据识别方式有效地减少了总擦除

次数，从而延长了ＳＳＤ的寿命；此外，ＡＦＴＬ中每个

擦除操作都是使用多分组擦除操作的，即一次对两

块同时进行擦除，所以实际上ＡＦＴＬ擦除操作所消

耗的时间是同等擦除数所需时间的一半，而在Ｈｕ

ＦＴＬＤ和ＨｕＦＴＬＳ中多分组擦除操作和交错擦

除操作只是偶尔使用，比率是远远低于ＡＦＴＬ的，

故ＡＦＴＬ中垃圾回收的总开销明显小于其他三种．

总的来说，ＡＦＴＬ的综合性能是明显优于其他

三种ＦＴＬ，达到了综合利用各种并行性和高级指令

来提升性能的目的，满足了多层次并行固态盘的

需求．

７　结束语

提出了一种有效利用４种并行性和多种高级指

令的闪存转换层ＡＦＴＬ．ＡＦＴＬ主要分为两大部分：

第一部分是地址映射，通过动态地写请求分配和高

级指令的使用，有效地利用了多层次并行固态盘提

供的并行性，极大地提高了读写性能；第二部分是基

于冷热数据的垃圾回收算法，通过和内部数据迁移

指令、多分组擦除指令结合，大大减少了垃圾回收带

来的开销，为整体性能的提升和寿命的延长做出了

贡献．模拟实验结果表明，与其他３种利用并行性的

ＦＴＬ算法相比，ＡＦＴＬ的整体性能最优．
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