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基于块更新序号的 ＮＡＮＤ 闪存垃圾回收算法

陈　 琳ꎬ 严　 华∗

(四川大学电子信息学院ꎬ 成都 ６１００６５)

摘　 要　 传统 ＮＡＮＤ 闪存垃圾回收算法的管理粒度为块ꎬ后续逐渐发展为基于页管理ꎬ以更大的内存消耗为代价来提高对数

据热度判断的准确度ꎮ 针对现有算法中存在的不足ꎬ提出了一种基于块更新序号的 ＮＡＮＤ 闪存垃圾回收算法ꎮ 该算法将管

理粒度重新定位到块上ꎬ定义块的更新序号ꎬ提出新的基于动态阈值分段处理的数据热度计算方法以进行更有效的冷热分

离ꎬ同时回收块选择策略采用新的代价函数以兼顾回收效率与磨损均衡ꎮ 实验结果表明ꎬ提出算法在减少系统内存消耗的同

时ꎬ获得了比 ＧＲ(ＧＲｅｅｄｙ)、 ＣＢ ( ｃｏｓｔ￣ｂｅｎｅｆｉ ｔ)、ＣＡＴ( ｃｏｓｔ￣ａｇｅ￣ｔｉｍｅ)、ＦａＧＣ( ｆｉｌｅ￣ａｗａｒｅ ｇａｒｂａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ)、ＬＲＧＣ( ｌｏｇｉｃ ｒｅｇｉｏｎ￣
ｂａｓｅｄ ｇａｒｂａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ)和 ＬＲＧＣ ＋ ( ｌｏｇｉｃ ｒｅｇｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｇａｒｂａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｌｕｓ)算法更好的垃圾回收效率和磨损均衡效果ꎮ
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[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＮＡＮＤ ｆｌａｓｈ ｍｅｍｏｒｙ ｇａｒｂａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｂｌｏｃｋꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅ￣
ｑｕｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｇｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｏｆ ｄａｔａ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｇｒｅａｔｅｒ
ｍｅｍｏｒｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ. Ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ＮＡＮＤ ｆｌａｓｈ ｇａｒｂａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓꎬ ａ ｇａｒｂａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｌｏｃｋ ｕｐｄａｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｅ￣ｕｓｅｓ ａ ｂｌｏｃｋ ｂａｓｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙꎬ
ｄｅｆｉｎｅｓ ｔｈｅ ｕｐｄａｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋꎬ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｏｆ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｒｅｓ￣
ｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｖｉｃｔｉｍ ｂｌｏｃｋ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ａｄｏｐｔｓ ａ ｎｅｗ ｃｏｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ｍａｋｅ ａ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｗｅａｒ ｌｅｖｅｌｉｎｇ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｉｌｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｍｅｍｏｒｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｇａｒｂａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｗｅａｒ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈａｎ ＧＲ
(ＧＲｅｅｄｙ)、 ＣＢ ( ｃｏｓｔ￣ｂｅｎｅｆｉ ｔ)、 ＣＡＴ( ｃｏｓｔ￣ａｇｅ￣ｔｉｍｅ)、 ＦａＧＣ( ｆｉｌｅ￣ａｗａｒｅ ｇａｒｂａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ)、 ＬＲＧＣ( ｌｏｇｉｃ ｒｅｇｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｇａｒｂａｇｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ) ａｎｄ ＬＲＧＣ ＋ (ｌｏｇｉｃ ｒｅｇｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｇａｒｂａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｌｕｓ) ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ.
[Ｋｅｙｗｏｒｄｓ]　 ＮＡＮＤ ｆｌａｓｈꎻ ｇａｒｂａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎꎻ ｂｌｏｃｋ ｕｐｄａｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒꎻ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎꎻ ｗｅａｒ ｌｅｖｅｌｉｎｇ

　 　 伴随发展迅猛的信息化技术ꎬ存储数据所需介
质在容量、种类等方面不断增长ꎮ 与传统机械硬盘

相比ꎬＮＡＮＤ 闪存具有体积小、无噪声、功耗低、访问
速度快、防震抗摔性好等诸多优点ꎬ因此得到广泛

应用ꎬ逐渐成为主要的存储介质[１￣２]ꎮ ＮＡＮＤ 闪存由

一定数量的物理块(ｂｌｏｃｋ)构成ꎬ而每个物理块又由
一定数量的物理页( ｐａｇｅ)构成ꎮ 闪存的读取操作

与写入操作以页为单位进行ꎬ但擦除操作只能在包

含了多个页的块上来完成[３]ꎮ 当系统请求页重写

时ꎬＮＡＮＤ 闪存不能在同一物理页上进行“本地更

新”ꎬ通常采用“异地更新”策略以满足写前擦除的
特性ꎬ即新数据不能直接在旧页上改动ꎬ而需写入

另一空闲物理页ꎬ并将旧页标记为无效页[４￣５]ꎮ 当

无效页积累到一定数量时ꎬ就形成了无用的垃圾

(ｇａｒｂａｇｅ)ꎮ 为充分利用闪存的存储空间ꎬ需要选择

回收块(ｖｉｃｔｉｍ ｂｌｏｃｋ)进行垃圾回收将无效页擦除ꎮ
但由于 ＮＡＮＤ 闪存擦除的基本单位是块ꎬ因此在擦
除前需要将回收块中的全部有效页复制到另一空

闲块ꎮ 对闪存而言ꎬ擦除操作的速度比读写操作慢

很多ꎬ且需要更大的功耗[６]ꎮ 此外ꎬ闪存可支持的
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每个块的擦除次数具有上限ꎮ 因此ꎬ在考虑减少物
理块的擦除次数与回收代价的同时ꎬ提高闪存磨损
均衡程度ꎬ是提高闪存读写性能并延长使用寿命的
研究重点ꎮ

为了提升 ＮＡＮＤ 闪存垃圾回收的效率与性能ꎬ
中外学者们提出了诸多垃圾回收算法ꎬ这些算法的
管理粒度主要分为块、页ꎮ

ＧＲ(ＧＲｅｅｄｙ)算法[７]、ＣＢ(ｃｏｓｔ￣ｂｅｎｅｆｉｔ)算法[８]、
ＣＡＴ ( ｃｏｓｔ￣ａｇｅ￣ｔｉｍｅ ) 算 法[９]、 ＷＯＧＣ ( ｗｒｉｔｅ ｏｒｄｅｒ￣
ｂａｓｅｄ ｇａｒｂａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ)算法[１０] 是经典的以块为管

理粒度的垃圾回收算法ꎮ ＧＲ 算法将有效页最少的
块选为回收块ꎬ以降低回收代价ꎬ但未考虑块的磨
损均衡度ꎮ ＣＢ 算法在考虑块中无效页占比的同
时将物理块的年龄纳入考量ꎬ以获得更好的磨损
均衡ꎮ ＣＡＴ 算法在 ＣＢ 算法的基础上考虑了物理
块的擦除次数ꎬ在读写性能和磨损均衡取得了较
好的平衡ꎮ 但 ＣＡＴ 仍存在不足ꎬ一是 ＣＡＴ 算法需
利用绝对时间来计算年龄ꎬ设备断电后可能导致
年龄信息丢失ꎻ二是其年龄计算对时间敏感ꎬ针对

不同工作负载需要试探性地确定计算方法[１０]ꎻ
ＷＯＧＣ 算法用写序号代替 ＣＡＴ 算法中的年龄ꎬ以避
免上述不足ꎮ

为了进一步提高算法性能ꎬ需要更准确地计算
数据热度ꎬ因此基于页的垃圾回收算法的提出ꎬ如
ＦａＧＣ(ｆｉｌｅ￣ａｗａｒｅ ｇａｒｂａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ)算法[１１]证明以逻

辑页为管理粒度能大幅提升算法性能ꎮ ＦａＧＣ 算法
基于文件结构ꎬ对逻辑页热度进行准确定义ꎬ并将
热数据存储到擦除次数最少的块中ꎬ而将冷数据存
储到擦除次数最多的块中ꎬ有效实现数据的冷热分
离ꎬ在磨损均衡方面增加考虑了最冷块的回收ꎮ 该
算法在性能方面获得了很大提升ꎬ但为了保存逻辑
页热度需额外占用大量内存空间ꎮ 为减少内存消
耗ꎬＬＲＧＣ ( ｌｏｇｉｃ ｒｅｇｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｇａｒｂａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ) 算

法[１２]ꎬ ＬＲＧＣ ＋ (ｌｏｇｉｃ ｒｅｇｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｇａｒｂａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ｐｌｕｓ)算法[１３]ꎮ ＬＲＧＣ 与 ＬＲＧＣ ＋算法考虑了访问的

空间局部性ꎬ将连续逻辑地址空间划分为同一个热
度区间ꎬ用逻辑区间热度替代逻辑页热度ꎬ以减少
额外的内存消耗ꎮ 与 ＦａＧＣ 算法相比ꎬ这两种算法
在减少内存消耗的同时ꎬ进一步提升了垃圾回收的
性能ꎬ但在逻辑区间较大时ꎬ冷页与热页可能被强
行划分在一个区间中ꎬ造成数据热度判断失误ꎮ 另
外ꎬＦａＧＣ、ＬＲＧＣ 与 ＬＲＧＣ ＋ 算法的热度计算仍然基
于逻辑页或逻辑区间前后两次更新操作的时间间
隔ꎬ因此存在时间敏感的局限性ꎬ以及在实际使用
中可能存在的无操作休眠时间会对热度计算造成
影响ꎮ

针对当前垃圾回收算法占用大量内存与性能
不足的问题ꎬ提出一种基于块更新序号的垃圾回收
算法ꎬ即 ＵｓｎＧＣ(ｕｐｄａｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ｂａｓｅｄ ｇａｒ￣
ｂａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ)算法ꎮ 该算法将管理粒度定位到块ꎬ
基于块更新顺序对块进行热度计算ꎬ以对有效数据
进行冷热分离ꎻ同时ꎬ给出了新的回收块选择策略
以兼顾磨损均衡效果和减少垃圾回收代价ꎮ

１　 ＵｓｎＧＣ 算法

１􀆰 １　 算法概述

考虑到 ＮＡＮＤ 闪存擦除操作的基本单位为块ꎬ
且基于页的垃圾回收算法势必带来大量内存消耗ꎬ
ＵｓｎＧＣ 算法将管理粒度重新定位到块ꎬ提出以块更
新序号来计算块更新周期和系统平均更新周期ꎬ并
结合系统平均更新周期来计算块的热度值ꎮ 根据
分散度来触发垃圾回收ꎬ同时采用混合回收策略选
出回收块ꎬ然后将回收块中的有效页进行有效的冷
热分离ꎬ最终提升垃圾回收效率和磨损均衡效果ꎮ

为了区分新旧数据页的写操作ꎬ我们把新数据
的写操作定义为新写操作ꎬ把旧数据的写操作定义
为更新操作ꎬ二者统称为写操作ꎮ 同时ꎬ为避免重
复描述参数定义ꎬ列出本文中主要使用的参数及其
定义ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 主要使用的参数及其定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ
参数 定义
Ｎｂｌｏｃｋ 物理块总数

ＵＳＮ 更新序号

ε 擦除次数

Ｈ 热度

Ｔ 更新周期

１􀆰 ２　 更新序号
本文中提出一个称为更新序号 ( ｕｐｄａｔｅ ｓｅ￣

ｑｕｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒꎬ ＵＳＮ)的计数器来记录块的更新情
况ꎮ ＵＳＮ 为全局变量ꎮ 同时ꎬ设置一张单独的块信

息表来存储每个物理块的当前更新序号 ＵＳＮｉ ( ｉ ＝
１ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬ Ｎｂｌｏｃｋ)ꎮ 如图 １ 所示为块更新序号确定算
法示例ꎮ

“异地更新”策略将旧数据所在的页(称为旧
页)标记为无效页ꎬ将新数据写入另一空闲物理页ꎬ
因此 ＵＳＮ 会随着数据写入块(即写操作)而递增ꎮ
最初ꎬＵＳＮ 被设置为 ０ꎬ每当 ＮＡＮＤ 闪存的块完成
１ 次写操作时ꎬ该变量加 １ꎮ 若该写操作为更新操
作ꎬ则在写操作完成后ꎬ将新的全局 ＵＳＮ 值赋值给

旧页所在块的 ＵＳＮｉꎮ 同时ꎬ若写入块为首次写入ꎬ
新的全局 ＵＳＮ 值同样赋值给写入块的 ＵＳＮｉꎮ 需要
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图 １　 块更新序号确定算法示例

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｂｌｏｃｋ ｕｐｄａｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

强调的是ꎬ当连续的页写操作是对同一个块的更新
操作时ꎬＵＳＮ 仅递增一次ꎮ 如图 １ 所示ꎬ假设已存
在 ７ 个数据页ꎬ当前全局 ＵＳＮ 为 １０ꎬ块 １、２、３ 的当
前 ＵＳＮｉ 分别为 ３、 ７、 ８ꎬ 即 ＵＳＮ１ ＝ ３ꎬ ＵＳＮ２ ＝ ７ꎬ
ＵＳＮ３ ＝ ８ꎮ 依次更新页 ２、３、５、４ꎮ 按照上述算法ꎬ由
于页 ２、３ 连续更新且源自同一个块ꎬＳｔｅｐ１ 完成后
ＵＳＮ 仅增加 １ 后为 １１ꎬＵＳＮ１则由 ３ 变为 １１ꎮ Ｓｔｅｐ２
先更新页 ５ꎬ那么 ＵＳＮ 加 １ 后为 １２ꎬ则 ＵＳＮ２ 也为
１２ꎻ接着更新页 ４ꎬＵＳＮ 加 １ 后为 １３ꎬ然后 ＵＳＮ１ 为
１３ꎮ 依次更新页 ２、３、５、４ 后的全局 ＵＳＮ 和块 １、２
和 ３ 的数值如图 １ 中 Ｓｔｅｐ３ 所示ꎮ
１􀆰 ３　 块热度定义

ＵｓｎＧＣ 算法以块为单位计算热度ꎬ当且仅当物
理块进行 １ 次或连续多次更新操作时才触发 １ 次块
热度计算ꎮ 为避免块内少数页更新造成整个块热
度的骤升而导致块内大部分页的热度误判ꎬ考虑用
上一次块热度值与当前块更新周期共同决定当前
块的热度ꎮ 定义全局变量 ｎ、Ｓꎬｎ 记录热度计算次
数ꎬ初始值为 ０ꎬ每次触发热度计算后递增 １ꎻＳ 记录
更新周期的累计和ꎮ 假设对物理块 ｉ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｎｂｌｏｃｋ)的更新引起了第 ｎ 次热度计算ꎬ则块热度的
计算步骤如下ꎮ

首先ꎬ计算当前物理块 ｉ 的更新周期 ＴｉꎬＴｉ为临
时变量ꎬ在完成本次热度计算后即可释放ꎬ计算公
式为

Ｔｉ ＝
Ｎｂｌｏｃｋ(ＵＳＮ￣ＵＳＮｉ)

ＵＳＮ￣ＵＳＮｍｉｎ
(１)

式(１)中:Ｎｂｌｏｃｋ用于调节 Ｔｉ的计算值ꎻＵＳＮｍｉｎ表示当
前系统中块的最小更新序号ꎬ在每次完成垃圾回收
后更新 ＵＳＮｍｉｎꎮ ＵＳＮｉ越大ꎬ计算出 Ｔｉ越小ꎬ表示该

块更新周期越短、更新频率越高ꎮ
ＵＳＮ￣ＵＳＮｉ

ＵＳＮ￣ＵＳＮｍｉｎ
即该

块两次更新序号之差和全局更新序号与系统中最
小更新序号之差的比值ꎬ其分子反映出该块的更新

周期ꎬ分母反映出闪存的总体更新情况ꎬ以该式计
算出的比值可理解为当前块相对更新顺序的比值ꎬ
避免长期使用后 ＵＳＮｍｉｎ增至很大ꎬ导致块两次更新
序号之差对 Ｔｉ的影响甚微ꎮ

然后ꎬ计算更新周期的累计和 Ｓꎬ以及系统的平
均更新周期 Ｔａｖｇꎬ计算公式为

Ｓ → Ｓ ＋ Ｔｉ (２)

Ｔａｖｇ ＝ Ｓ
ｎ (３)

最后ꎬ为了准确计算块的当前热度以更好地进
行数据冷热分离ꎬ将式(３)得出的平均更新周期 Ｔａｖｇ

作为分段计算依据ꎬ再结合块的上一次热度计算出
块的当前热度ꎮ 基于式(１) ~ 式(３)的物理块热度
分段计算函数为

Ｈｔ ＋１ ＝

Ｈｍｉｎꎬ Ｔｉ > ３Ｔａｖｇ

Ｈｔꎬ ２Ｔａｖｇ < Ｔｉ ≤３Ｔａｖｇ

Ｈｔ ＋ ｃꎬ Ｔａｖｇ < Ｔｉ ≤２Ｔａｖｇ

Ｈｔ ＋ ２ｃꎬ Ｔｉ ≤ Ｔａｖｇ

Ｈｍａｘꎬ Ｈｔ ＋１ ≥ Ｈｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(４)

式(４)中:Ｈｔ ＋ １和 Ｈｔ分别表示块的当前热度值、块的
上一次热度值ꎮ 把块热度值限定在[Ｈｍｉｎꎬ Ｈｍａｘ]的
范围内ꎮ 一般地ꎬＨｍｉｎ 取 １ꎬＨｍａｘ 取每个物理块所包
含页数的 ４ 倍ꎻｃ 是一个常量ꎬ一般取 １ꎮ
１􀆰 ４　 回收块选择策略

ＮＡＮＤ 闪存系统进行垃圾回收时ꎬ为了提高回
收效率ꎬ要考虑选中的回收块有效页少ꎬ以减少垃
圾回收引起的拷贝次数ꎮ 由于 ＮＡＮＤ 闪存的块擦
除次数具有上限ꎬ磨损均衡度影响其使用寿命ꎬ因
此在回收块选择策略中ꎬ采取包含了常规回收策略
与最冷块回收策略的混合策略ꎮ

(１)常规回收策略采用一种综合考虑回收效率
和磨损均衡的回收代价函数ꎬ即

Ｃ ＝ ｕ
１ － ｕ

ＵＳＮｉ

ＵＳＮ － ＵＳＮｉ
(εｉ － εｍｉｎ) (５)

式(５)中:ｕ 表示一个物理块中有效页的占比ꎻεｉ和
εｍｉｎ分别表示当前物理块的已擦除次数、当前系统
中物理块的最小擦除次数ꎮ 块的有效页占比越小、
擦除次数越少、最近一次更新周期越小ꎬ则 Ｃ 值越
小ꎮ 显然ꎬＵｓｎＧＣ 算法选择 Ｃ 值最小的块为回收
块ꎮ 该回收代价函数可很好地避免在只考虑有效
页占比与擦除次数时ꎬ闪存中出现较多最冷块ꎬ最
冷块的有效页比例高甚至全为有效页且最冷块长
时间未更新ꎬ这些最冷块的存在会导致磨损均衡
较差ꎮ

(２)最冷块回收策略用于进一步减少最冷块的
存在并改善磨损均衡效果ꎬ该策略选择擦除次数最

１０４３１２０２１ꎬ２１(３１) 陈　 琳ꎬ等:基于块更新序号的 ＮＡＮＤ 闪存垃圾回收算法



投稿网址:ｗｗｗ. ｓｔａｅ. ｃｏｍ. ｃｎ

少的块为回收块ꎮ
(３)混合策略设置动态变化的阈值 Ｔｅ控制在常

规回收策略与最冷块回收策略之间的合理切换ꎬ其
定义为

Ｔｅ ＝ Ｔｗｌ
１ － δ
１ ＋ δ － (εｍａｘ － εｍｉｎ) (６)

δ ＝
Ｎｖａｌｉｄ

Ｎｂｌｏｃｋ
(７)

式中:Ｔｗｌ表示控制混合策略切换的初始阈值ꎻＮｖａｌｉｄ

表示全为有效页或只有一页为无效页的块数ꎻδ 为
Ｎｖａｌｉｄ在系统中所占比例ꎬ在垃圾回收过程结束时对
δ 进行更新ꎻεｍａｘ和 εｍｉｎ分别表示当前系统中物理块
的最大、最小擦除次数ꎮ 在触发垃圾回收后ꎬ计算
系统当前擦除次数与上一次启动最冷块回收策略
时系统擦除次数的差值ꎬ若差值大于阈值 Ｔｅꎬ则启
动最冷块回收策略ꎬ记录本次启动的系统擦除次数
并重新计算 Ｔｅꎻ否则ꎬ采用常规回收策略进行回收
块的选择ꎮ
１􀆰 ５　 垃圾回收的启动时机

为选择合适的时机来进行垃圾回收ꎬ以避免不
必要的回收操作ꎬ引入分散度[３]的概念为

Ｆｓｃ ＝
Ｎｆ － ＮｂＮｐ

Ｎｆ
(８)

式(８)中:Ｎｆ表示当前所有物理块的空闲页总数目ꎻ
Ｎｂ表示当前 ＮＡＮＤ 闪存中的空闲物理块数目ꎻＮｐ表
示每个物理块上包含的物理页数目ꎮ 分散度越高ꎬ
表明当前系统中空闲块越少且空闲页的分布越分
散ꎬ启动垃圾回收带来的效益才越大ꎮ 选取适当阈
值 Ｆ ｔｈꎬ当 Ｆｓｃ达到该阈值时才启动垃圾回收ꎬ可减少
垃圾回收次数ꎮ
１􀆰 ６　 数据冷热分离

由于 ＮＡＮＤ 闪存的“异地更新”策略ꎬ为了减少
擦除次数以及垃圾回收过程中对回收块中有效页
的拷贝操作ꎬ需对数据进行冷热分离ꎮ 恰当的冷热
分离后ꎬ同一个物理块上的数据拥有相似的热度值
即相近的更新频率ꎬ一般情况下这些数据有更大的
概率同时变为无效ꎬ由此有更多的无效页、更少的
有效页ꎮ ＵｓｎＧＣ 算法将有效数据分为热数据、次热
数据、次冷数据和冷数据四类ꎬ分别存储到不同的
空闲块中ꎬ以提高回收效率ꎮ 具体的数据冷热分离
步骤如下ꎮ

(１)根据有效页数据所在物理块编号ꎬ结合式
(１) ~式(４)计算出该物理块热度 Ｈｔꎬ即为该有效页
热度ꎮ

(２)若 Ｈｔ > ３Ｈｍａｘ / ４ꎬ则有效页为热数据页ꎬ数
据迁移目标为擦除次数最少的空闲块ꎮ

(３)若 Ｈｍａｘ / ２ < Ｈｔ≤３Ｈｍａｘ４ꎬ则有效页为次热数
据页ꎬ数据迁移目标为擦除次数第二少的空闲块ꎮ

(４)若 Ｈｍａｘ / ４ < Ｈｔ≤Ｈｍａｘ / ２ꎬ则有效页为次冷数
据页ꎬ数据迁移目标为擦除次数第二多的空闲块ꎮ

(５)若 Ｈｔ≤Ｈｍａｘ / ４ꎬ则有效页为冷数据页ꎬ数据
迁移目标为擦除次数最多的空闲块ꎮ

２　 实验环境

对于操作系统框架中的 ＮＡＮＤ 闪存管理体系ꎬ
目前主要可分为以下两种类型:一是基于闪存专用
文件系统(图 ２)ꎬ如 ＪＦＦＳ、ＹＡＦＦＳꎻ二是基于闪存转
换层(ｆｌａｓｈ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒꎬ ＦＴＬ)ꎮ

图 ２　 基于专用文件系统的 ＮＡＮＤ 闪存系统结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＮＡＮＤ ｆｌａｓｈ ｍｅｍｏｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｆｉｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

由于闪存专用文件系统对闪存存储特性更具

针对性ꎬ相关算法能直接进行地址映射、垃圾回收、
磨损均衡的管理ꎬ比 ＦＴＬ 文件管理系统更高效可

靠ꎬ因此本文选择在 ＶＭｗａｒｅ 和 Ｕｂｕｎｔｕ１４􀆰 ０ 的环境

下ꎬ基于 Ｌｉｎｕｘ 和 ＱＥＭＵ 搭建嵌入式仿真平台ꎬ
ＮＡＮＤ 闪存借助 ＮＡＮＤＳｉｍ 模拟ꎬ并通过对文件系统

ＹＡＦＦＳ２ 的移植以进行闪存管理ꎮ
如表 ２ 所示实验对象选取存储容量为 ６４ ＭＢ

的 ＮＡＮＤ 闪存ꎬ其共有 ５１２ 个物理块ꎬ每个物理块

由 ６４ 个物理页组成ꎬ每页的容量为 ２ ０４８ Ｂꎮ 测试

文件由测试程序随机创建ꎬ单个文件的大小在

１６ ~ １ ０２４ ＫＢꎬ测试文件总体对 ＮＡＮＤ 闪存存储

空间的占用率为 ９０％ ꎬ完成测试文件创建后ꎬ对其

中 １５％的数据按照齐夫分布[３]进行更新ꎮ 为了对

不同算法的性能进行公平客观的比较ꎬ取消后台

垃圾回收并关闭缓存功能ꎬ且 ＹＡＦＦＳ２ 文件系统的

垃圾回收都采用 ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ 模式ꎮ 仿真实验中各项

参数如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 实验参数设定值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 数值 参数 数值

Ｈｍａｘ ２５６ Ｎｂｌｏｃｋ ５１２
ｃ １ Ｔｈｗｌ １００
Ｎｐ ６４ Ｆｔｈ ９０％

３　 实验结果与分析

选取 ＧＲ、ＣＢ、ＣＡＴ、ＦａＧＣ、ＬＲＧＣ 和 ＬＲＧＣ ＋ 算
法为本文提出 ＵｓｎＧＣ 算法的实验对比算法ꎬ对比指
标包括垃圾回收效率与磨损均衡效果两个方面ꎮ
垃圾回收效率包括 ＮＡＮＤ 闪存物理块总的擦除次
数、总的拷贝次数ꎬ磨损均衡效果包括系统中所有
物理块擦除次数的最大差值、物理块擦除次数标准
差ꎮ 其中ꎬ擦除次数与拷贝次数越少ꎬ表明垃圾回
收效率越高ꎻ物理块擦除次数的最大差值与擦除次
数标准差越小ꎬ表明磨损均衡效果越好ꎮ

ＬＲＧＣ 和 ＬＲＧＣ ＋算法的逻辑区间长度记作 Ｍꎬ
由于 ＵｓｎＧＣ 算法的管理粒度为块ꎬ可类比于 Ｍ ＝
６４ꎬ参照图 ３、图 ４ 中 Ｍ ＝ ６４ 的情况可知ꎬＵｓｎＧＣ 算
法在总擦除次数、总拷贝次数两个指标下的表现明
显好于对比的 ６ 种算法ꎮ ＬＲＧＣ 和 ＬＲＧＣ ＋ 算法的
总擦除次数与总拷贝次数随着 Ｍ 的取值增大而增
大ꎬ这是由于逻辑区间增大后ꎬ极有可能将更新频
率不同的逻辑页强行划分为同一热度ꎬ导致冷热分
离不准确ꎮＵｓｎＧＣ算法考虑到ＮＡＮＤ闪存特性ꎬ以

图 ３　 总的擦除次数对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｒａｓｅ ｃｏｕｎｔｓ

图 ４　 总的拷贝次数对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｏｐｙ ｃｏｕｎｔｓ

物理块管理ꎬ随着更新的进行ꎬ不同更新频率的页
将逐渐聚集到相近频率的块上ꎮ 即使在 ＬＲＧＣ 和
ＬＲＧＣ ＋算法 Ｍ ＝ １ 的情况下ꎬＵｓｎＧＣ 算法在这两个
指标上的性能表现依然更好ꎮ 原因在于 ＵｓｎＧＣ 算
法采取动态阈值对块更新频率进行分段处理ꎬ并结
合块的历史热度线性地计算当前热度ꎬ可根据系统
使用情况动态调整热度计算ꎬ减少热度误判ꎬ优化
冷热分离效果ꎮ 同时ꎬ将有效数据分为冷、次冷、次
热、热四类ꎬ进一步提高了冷热分离的精度ꎬ确保迁
移进同一物理块的数据具有相近更新频率ꎬ减少回
收块中有效页占比ꎬ从而降低回收代价ꎮ

由于 ＬＲＧＣ 和 ＬＲＧＣ ＋ 算法在 Ｍ ＝ １ 时ꎬ与
ＵｓｎＧＣ 算法的擦除次数和拷贝次数接近ꎬ为了更合
理比较不同算法的磨损均衡效果ꎬ对比 ＬＲＧＣ 和
ＬＲＧＣ ＋算法时选取 Ｍ ＝ １ꎮ 如图 ５ 和图 ６ 分别展示
了各个算法的最大最小擦除次数的差值和物理块擦
除次数的标准差ꎮ 可以看出 ＦａＧＣ、ＬＲＧＣ、ＬＲＧＣ ＋和
ＵｓｎＧＣ 算法的磨损均衡表现明显优于其他算法ꎮ
这是因为 ＧＲ、ＣＢ 和 ＣＡＴ 算法虽然已在回收块有效
页数目少的标准下逐步增加对物理块年龄、物理块
擦除次数的考量ꎬ但未进行冷热数据分离ꎻＦａＧＣ 算
法在不触发最冷块回收策略时仍选取无效页最多
的块为回收块ꎻＬＲＧＣ 和 ＬＲＧＣ ＋算法分别采用固定
比重因子和动态权重来调节回收效率与磨损均衡

图 ５　 擦除次数的最大差值对比
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图 ６　 擦除次数的标准差对比
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的影响ꎬ但使用固定阈值计算有效页当前热度ꎻ而
ＵｓｎＧＣ 算法的回收代价函数兼顾回收效率与磨损
均衡ꎬ有效数据热度计算采取动态阈值分段处理且
数据分类更加精确ꎬ因而在磨损均衡方面取得了更
好的表现ꎮ
３􀆰 １　 内存消耗

如表 ２ 所示以存储容量为 ６４ ＭＢ 的 ＮＡＮＤ 闪
存为例ꎬ其物理块总数为 ５１２ꎬ每块有 ６４ 个物理页ꎬ
则物理页总数为 ５１２ × ６４ ＝ ３２ ７６８ꎬ存储每个信息需
消耗 ４ Ｂ 内存ꎮ ＧＲ 算法不需要占据额外内存ꎻＣＢ
算法消耗 ５１２ × ４ Ｂ ＝ ２ ｋＢ 以存储每个物理块的年
龄信息ꎻＣＡＴ 算法在 ＣＢ 基础上增加记录擦除次数ꎬ
因此需消耗内存 ５１２ × ８ Ｂ ＝ ４ ｋＢꎻＦａＧＣ、ＬＲＧＣ 和
ＬＲＧＣ ＋算法在记录每个块的擦除次数之外ꎬ还需构
建热度表以存储每个逻辑页或每个逻辑区间的更
新时间和热度值ꎬ因此需要消耗内存 ３２ ７６８ × ８ Ｂ ＋
５１２ × ４ Ｂ ＝ ２５８ ｋＢꎻＵｓｎＧＣ 算法则只需在记录每个
块的擦除次数之外ꎬ记录每个块的更新序号和热度
值ꎬ因此仅消耗内存 ５１２ × １２ Ｂ ＝ ６ ｋＢꎮ

表 ３　 内存消耗

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｍｏｒｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
算法类型 内存消耗 / ｋＢ

ＧＲ ０
ＣＢ ２
ＣＡＴ ４
ＦａＧＣ ２５８

ＬＲＧＣ(Ｍ ＝ １) ２５８
ＬＲＧＣ ＋ (Ｍ ＝ １) ２５８

ＵｓｎＧＣ ６

４　 结论

最初垃圾回收算法的管理粒度为块ꎬ无需占用
大量内存ꎬ但算法性能有限ꎮ 后续研究考虑基于页
管理ꎬ以额外消耗内存为代价获得了性能的大幅提
升ꎮ 为了提升垃圾回收算法的性能ꎬ并减少 ＮＡＮＤ
闪存内存的牺牲ꎬ提出了一种基于块更新序号的动
态阈值数据冷热分离的垃圾回收算法 ＵｓｎＧＣꎮ
ＵｓｎＧＣ 算法将管理粒度重新定位到块ꎬ基于块的更
新序号定义有效数据热度的分段计算ꎬ提出一种兼
顾回收效率与磨损均衡的回收代价函数ꎬ实现对数
据的冷热分离ꎮ 实验结果表明ꎬ与主流垃圾回收算
法相比ꎬＵｓｎＧＣ 算法在大幅减少系统内存消耗的同
时ꎬ在磨损均衡效果与垃圾回收效率两方面都取得
了更好的表现ꎮ
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