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基于多阈值的闪存磨损均衡算法
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摘　要：ＮＡＮＤＦｌａｓｈ专用文件系统Ｙａｆｆｓ２在磨损均衡算法方面仍存在缺陷，通过详细分析Ｙａｆｆｓ２中磨损均衡算

法的实现原理，综合考虑磨损均衡与垃圾回收的矛盾关系，提出了一种基于多阈值的磨损均衡机制（属于静态磨损

均衡算法），利用三个关键技术：（１）改进回收块选择机制，选择公式（１）的计算结果落入目标区间中的所有块中擦

除次数最大的块进行回收；（２）利用有序双向链表管理空闲块，分配当前链表中擦除次数最小的块给新写入的数

据，而将擦除擦除次数最大的块分配给静态数据；（３）针对磨损均衡的两级分化引入冷热数据分离策略．实验结果

表明，在仅付出４．０５％的额外擦除代价下，将ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的寿命延长了近４倍．
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１　引言

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ每个物理块的擦除次数存在上

限，对于ＳＬＣ（ＳｉｎｇｌｅＬｅｖｅｌＣｅｌｌ）型ＮＡＮＤ其块擦

除上限为１００ｋ，而 ＭＬＣ（ＭｕｌｔｉＬｅｖｅｌＣｅｌｌ）型

ＮＡＮＤ仅为１０ｋ
［１２］，一旦某块磨穿（ｗｅａｒｏｕｔ），则

不能继续用于数据存储，还会引起相邻块迅速坏掉．

为了保障数据的可靠性，当ＮＡＮＤ中出现磨穿块时

就会停止继续使用［２３］．磨损均衡旨在使ＮＡＮＤ中

各个块的擦除次数均匀分布，在几乎不增加额外擦

除的代价下，最大限度的延长闪存的使用寿命［４］．磨

损均衡技术大致分为两类静态磨损均衡和动态磨

损均衡．动态磨损均衡
［３６］主要针对更新频繁的热数

据块，不考虑冷数据块，显然很难在整个闪存颗粒中

实现磨损均衡，优点是算法简单，占用主控的资源

少．静态均衡
［７９］，从全局的角度出发，定期将冷数

据搬移到擦除次数较大的块上，利用冷数据［１０１１］很

少更新的特点减小热块继续磨损，但是搬移静态数

据时会引起写放大，尤其是块上数据均为有效数据

时，强行回收冷块需要进行整块数据的搬移，有时为

了得到系统所需的空闲空间必须进行多次回收．显

然，这样的回收块择机制会占用主控的大量资源，实
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现复杂度也相对较高．通过深入细致分析上述磨损

均衡算法，归纳出以下三个影响磨损均衡效果的因

素：（１）回收块选择机制，磨损均衡要求擦除当前时

刻具有最小擦除次数的块，而垃圾回收则偏向于选

择有效数据最少的块进行回收，显然二者很难统

一［６］；（２）空间分配策略，如何处理冷数据的搬移以

及新写入的数据如何存放，直接由块分配策略决定；

（３）冷热数据分离机制，好的算法应能够清晰地区分

冷热数据，并且能够解决冷数据突然变热以及热数

据变冷的块反转现象［１０１１］．总之，嵌入式系统中仍

然没有很好的实现闪存磨损均衡，事实上好的均衡

算法仅需保证在闪存颗粒寿命即将耗尽时，所有块

的擦除次数趋于平均，没有必要要求任意时刻闪存

的磨损都呈现均匀分布．

２　Ｙａｆｆｓ２ＦＳ层次结构

与通用 Ｆｌａｓｈ文件系统ＪＦＦＳ／ＪＦＦＳ２不同，

Ｙａｆｆｓ２
［７］文件系统专为 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ设计，带有

ＮＡＮＤ驱动程序，同时通过Ｙａｆｆｓｄｉｒｅｃｔ向上层应

用提供ＡＰＩ，用户可以不使用Ｌｉｎｕｘ系统而直接操

作Ｙａｆｆｓ２．ＮＡＮＤＦｌａｓｈ大多采用ＭＴＤ＋Ｙａｆｆｓ２的

模式．ＭＴＤ（ＭｅｍｏｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｉｃｅ，内存技术

设备）［１］提供操作Ｆｌａｓｈ的统一接口，从而将硬件驱

动设计与文件系统设计分离，最终，在ＮＡＮＤ器件

上以怎样的格式组织和存取数据由Ｙａｆｆ２文件系统

决定．图１列出了嵌入式系统的文件系统结构．

ＮＡＮＤ器件的数据组织存储单位是ｐａｇｅ（Ｙａｆｆｓ２使

用ｃｈｕｎｋ，实质相同），一页又根据状态不同，可以分

为干净页、脏页、空闲页．干净页中存放有效数据，脏

页中存放无效数据，空闲页是经过擦除后可以直接

用于写入数据的页．ＮＡＮＤＦｌａｓｈ需遵循ＥｒａｓｅＢｅ

ｆｏｒｅＷｒｉｔｅ，当ｂｌｏｃｋ中某个ｐａｇｅ更新时，须先将其

他干净页中数据拷贝到其他空闲页上，并将原数据

页标记为无效，对应的块随之变为脏块．随着上述

操作的不断进行，大量无效页累积在存储器中使得

空闲空间告急．当Ｆｌａｓｈ中的空闲块达到预制阈值

时，启动垃圾回收操作，擦除脏块．ＮＡＮＤＦｌａｓｈ中

块的擦除次数存在上限，通常为１０Ｋ次～１００Ｋ

次［１２］．当块擦除次数超过该值时，继续使用则无法

保证其上数据的可靠性．因此，设计合理的回收块选

择机制，从待回收块中找到回收后能产生良好磨损

均衡效果且付出较少额外代价的块来擦除，从而最

大限度的发挥闪存的性能．

图１　嵌入式系统中文件系统结构

３　Ｙａｆｆｓ２在磨损均衡方面的缺陷

Ｙａｆｆｓ２中采用贪心算法选择回收块，擦除有效

数据最少的块，这样做可以最大限度减少有效数据

搬移的代价，同时具有最小的时间开销．当数据更新

趋于一致的时，Ｙａｆｆｓ２的回收块选择机制具有最佳

的执行效率．但是，通常情况下数据页的更新频率并

不相同，部分数据页更新频繁，而大量数据几乎不更

新［８］．频繁更新的数据称为热数据，很少更新的数据

称为冷数据［１０１１］．如果某个块上的数据不断更新，

该块上有效数据就会逐渐减少 ，根据最少有效数据

选择策略，Ｙａｆｆｓ２容易选中热数据块来回收．而存

储大量有效冷数据的块却难以被Ｙａｆｆｓ２选中擦除．

回收的热块再次分配存放待写入的新数据，而新数

据一般又是热数据 ，进而使得热数据所在块被反复

擦除．由此可知，热数据所在的块擦除次数较大，冷

数据所在的块擦除次数较少，物理块的擦除次数趋

于两级分化 ，即最大块擦除次数与最小块擦除次数

差值不断增大．

Ｙａｆｆｓ２回收脏块时，需将该块上的剩余有效数

据拷贝到其他空闲块上．而剩余有效数据不能占满

整个块，系统会将新写入的数据继续存放到该块的

剩余空闲页里，直到该块写满为止．被保留下来的数

据通常是热数据，这样会造成冷热数据共存于一个

物理块．该块上的热数据不仅更新频繁而且所占比

例较大，容易变为无效数据进而使对应块满足回收

条件，系统会再次将保留下来冷数据和待写入热数

据存放到下一个空闲块中．随着上述更新方式进

行，会引起局部热数据块的反复更新导致冷数据被

迫更新，增加了非必须的数据搬移开销，同时使得数

据块擦除次数标准差逐渐增大，即磨损不均衡．

７
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４　Ｙａｆｆｓ２的改进方法

４．１　基于阈值的回收块选择策略

针对Ｙａｆｆｓ２回收块选择机制的缺陷，可以通过

加入块的年龄ａｇｅ参数
［４］解决．增加ａｇｅ参数后的回

收块选择策略遵循式（１），这可以综合考虑数据更新

速率、擦除时的写放大效应对磨损均衡的影响．再

者，为了尽可能的延长闪存的使用寿命，应该延迟各

个回收块的擦除时间［２］．

Ｂｅｎｅｆｉｔ
Ｃｏｓ狋

＝ａｇｅ×
１－狌
２狌

（１）

式中，ａｇｅ指从本次分配开始到当前擦除时刻闪存

块的使用时间，擦除后将ａｇｅ清零．狌表示单个块中

有效数据的占有比率，由于有效数据的搬移会引起

不必要的时间开销．新的回收块选择机制选取当前

时刻年龄最大且有效数据最少（即ｂｅｎｉｆｉｔ
ｃｏｓ狋

比值最大）

的块作为回收对象，但是一般情况下，ａｇｅ最大的块

其上的有效数据的比例也会较大，因为ａｇｅ最大的

块上存储的数据可认为是ｃｏｏｌｄａｔａ，而ｃｏｏｌｄａｔａ一

般又是有效数据，所以上式的分母也会较大，导致比

值较小［２］．基于此，我们设定一个阈值Ｔｈ１，将上式

的 计 算 结 果 落 入 区 间

ｂｅｎｉｆｉｔ
ｃｏｓ狋

ｍａｘ－Ｔｈ１～
ｂｅｎｉｆｉｔ
ｃｏｓ狋［ ］ｍａｘ 所对应的块归入

待回收块池，再根据擦除次数由大到小的顺序依次

擦除回收块，直到满足系统的空闲区间需求．

４．２　基于双向列表的空闲块管理机制

将回收后的干净块插入ｃｌｅａｎ＿ｌｉｓｔ链表，本文使

用有序双向链表管理空闲块，空闲块按照擦除次数

由小到大排列，采用二分查找算搜索当前回收块的

插入位置．显然，每次写入新数据时选择表头元素标

记的物理块进行分配，而进行冷数据搬移时则选择

表尾元素标记的物理块，这样可以将热数据写入擦

除次数较小的块，同时将冷数据搬移到磨损最大的

块，而 且 插 入 回 收 块 的 算 法 时 间 复 杂 度 为

狅（ｌｏｇ２犖）（犖表示列表的长度）
［１１］．

４．３　冷热数据分离策略

对于Ｙａｆｆｓ２中冷热数据混存的问题，可以引入

冷热数据分离策略［５］解决．冷热数据分离策略不仅

能够收集冷数据，有效地避免热数据更新时冷数据

的被迫更新现象，而且可以有效解决冷数据突然变

热或者热数据突然变冷的块反转情况．在系统运行

过程中，一旦检测到块的最大、最小擦除次数差值达

到阈值Ｔｈ２，将擦除次数最小的块上的有效冷数据

搬移到擦除次数多的块上．当冷池中的块被热数据

占据或者热池中块被冷数据占据时，冷热数据分离

策略也能处理这类块反转问题．数据的冷热程度对

块的擦除次数会产生直接影响，因此冷热数据分离

策略通过块擦除次数来判断数据温度．操作步骤

如下：

（１）初始化 ：剔除初始坏块后，将ＮＡＮＤＦｌａｓｈ

中剩余块按３：１分为两个部分，前者放到冷池中，后

者放入热池中．

（２）数据交换 ：找出热池中擦除次数最多的块

Ａ（用ｍａｘ＿ｗｅａｒ表示擦除次数），冷池中擦除次数

最少的块Ｂ（用ｍｉｎ＿ｗｅａｒ表示擦除次数）．当ｍａｘ＿

ｗｅａｒｍｉｎ＿ｗｅａｒ＞Ｔｈ２时，立即进行数据搬移．首先

将块Ａ上的有效数据转存到空闲块链表ｃｌｅａｎｌｉｓｔ

的表头块，擦除该块后将块Ｂ中收集的冷数据拷贝

到块Ａ中，最后擦除块Ｂ并根据擦除次数将块Ｂ插

入到ｃｌｅａｎｌｉｓｔ中．利用冷数据不易更新的特点降低

热块的磨损程度，同时选择ｃｌｅａｎｌｉｓｔ中擦除次数最

小的块存储新写入的数据，从而达到磨损均衡的

目的．

Ｔｈ２＝０．１×（１０ｋ－ｍａｘ＿ｗｅａｒ） （２）

块反转：当热池中的某个块突然被冷冻时，由于

冷数据很少更新导致该块被滞留在热池中且逐渐成

为热池中最冷的块．针对上述情况，引入第三个阈值

Ｔｈ３．当热池中擦 除 次 数 最 多 的 块 犎ｍａｘ（用

ｍａｘ＿ｗｅａｒ１表示其擦除次数）和热池中擦除最少的

块犎ｍｉｎ（用ｍｉｎ＿ｗｅａｒ１表示其擦除次数）擦除次数满

足ｍａｘ＿ｗｅａｒ１ｍｉｎ＿ｗｅａｒ１＞Ｔｈ３时，进行热块反转

操作，将块犎ｍｉｎ放到冷池中去．另外当冷池中的某

个块突然变热逐渐成为冷池中最热的块时，同样如

果冷池中擦除次数最大的块犆ｍａｘ（用ｍａｘ＿ｗｅａｒ２表

示其擦除次数）与擦除次数最小的块犆ｍｉｎ（用

ｍｉｎ＿ｗｅａｒ２表示其擦除次数）间的擦除次数差值满

足ｍａｘ＿ｗｅａｒ２ｍｉｎ＿ｗｅａｒ２＞Ｔｈ４时，将块犆ｍａｘ归入

热池．

５　结束语

从三方面对Ｙａｆｆｓ２文件系统作改进：一是对回

收块选择机制作改进，选择块擦除次数落入区间

ｂｅｎｉｆｉｔ
ｃｏｓ狋

ｍａｘ－Ｔｈ１～
ｂｅｎｉｆｉｔ
ｃｏｓ狋［ ］ｍａｘ 中擦除次数最

大的块进行回收；二是利用有序双向链表管理空闲

块，分配当前链表中擦除次数最小的块给新写入的

数据，而将擦除擦除次数最大的块分配给静态数据；

８
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三是针对磨损均衡的两级分化引入冷热数据分离策

略．将上述程序做成ｍｕｄｕｌｅ，更改Ｙａｆｆｓ２对应的磨

损均衡算法，并将上述文件系统Ｙａｆｆｓ２Ｕｐｄａｔａ移

植到ｍｉｎｉ２４４０开发板中验证．实验结果表明；仅付

出４．０５％的额外擦除代价，将ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的寿命

由２．１９年延长到８．２３年．
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