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收稿日期：２０１６０５０２；在线出版日期：２０１７０４１４．本课题得到国家自然科学基金项目（６１１０００４４，６１６７１１９２）、浙江省重点科技创新团队
项目（２０１３ＴＤ０３）和“电子科学与技术”浙江省一流学科Ａ类资助．姚英彪，男，１９７６年生，博士，教授，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要
研究领域为存储系统设计、无线传感器网络、媒体信号处理等．Ｅｍａｉｌ：ｙａｏｙｂ＠ｈｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．王发宽，男，１９９１年生，硕士，工程师，主要研
究方向为固态硬盘存储技术．

具有磨损均衡意识的混合固态硬盘犉犜犔算法
姚英彪１），２）　　王发宽１）

１）（杭州电子科技大学通信工程学院　杭州　３１００１８）
２）（南京邮电大学通信与信息工程学院　南京　２１０００３）

摘　要　在采用ＳＬＣ（ＳｉｎｇｌｅＬｅｖｅｌＣｅｌｌ）和ＭＬＣ（ＭｕｌｔｉＬｅｖｅｌＣｅｌｌ）闪存的混合固态硬盘设计中，ＳＬＣ和ＭＬＣ之间
的写数据分配和磨损均衡是混合固态硬盘闪存转换层设计的关键问题之一．针对此问题，提出一种具有磨损均衡
意识的混合固态硬盘闪存转换层算法———ＷＬＡＦＴＬ（ＷｅａｒＬｅｖｅｌｉｎｇＡｗａｒｅＦｌａｓｈＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎＬａｙｅｒ）．首先，它提出
了一种动态的基于磨损均衡思想和请求大小融合的数据分配机制，即根据ＳＬＣ和ＭＬＣ的磨损速率来动态调整热
数据识别阈值的大小，然后将小的写请求分配到ＳＬＣ、大的写请求分配到ＭＬＣ．其次，它提出了一种基于磨损均衡
思想与数据先进先出（ＦＩＦＯ）调度策略融合的ＳＬＣ冷数据回收／迁移机制，减少由ＳＬＣ向ＭＬＣ迁移的数据量．实
验结果显示，与ＣｏｍｂｏＦＴＬ和ＣＦＴＬ算法相比，在使用相同地址映射机制的条件下，ＷＬＡＦＴＬ算法的平均响应时
间分别平均有１３．６％和１２．７％的改善，总的擦除次数分别平均减少９．２％和２０．４％，同时能够更好地实现ＳＬＣ和
ＭＬＣ之间的磨损均衡．
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１　引　言
近年来，随着固态硬盘ＳＳＤ（ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＤｉｓｋ）

设计技术的不断进步，相比传统的机械硬盘，ＳＳＤ
显示出具有读写速度快、功耗低、体积小、防震抗摔、
便于携带等方面的优势，它已经在许多领域开始替
代传统机械硬盘．因此，ＳＳＤ的设计研究逐渐受到
学术界和工业界的关注，目前成为存储领域的研究
热点之一．

常见的ＳＳＤ主要基于ＮＡＮＤ闪存，而ＮＡＮＤ
闪存的结构与传统的磁存储介质不同，其主要物理
特性有：（１）按页（ｐａｇｅ）、块（ｂｌｏｃｋ）、平面（ｐｌａｎｅ）的
结构进行组织；提供读、写和擦除３种操作；页是读／
写的最小单位，一般为２ＫＢ／４ＫＢ／８ＫＢ；块是擦除的
最小单位，一个块一般包含６４个页／１２８个页；（２）闪
存擦除后只能写一次，即所谓的写前擦除，这造成闪
存不能原地更新，否则会带来巨大的开销；（３）闪存每
个存储单元的编程／擦除（Ｐ／Ｅ）次数有限，超过擦除
次数后该存储单元存储数据不再可靠［１２］．

由于闪存的上述特点，在ＳＳＤ的设计中，一般
要提供一个中间软件转换层，称为闪存转换层ＦＴＬ
（ＦｌａｓｈＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎＬａｙｅｒ），负责隐藏闪存上述特
性，将ＳＳＤ模拟成只有读写操作的传统硬盘的形
式，以适应当前的文件系统［３］．ＦＴＬ一般由地址映
射、垃圾回收和磨损均衡三个模块组成［４］．地址映射
负责将来自文件系统的逻辑地址转换为闪存中的物
理地址；垃圾回收［５］负责擦除块来回收无效页，令无
效页可以被重复利用；磨损均衡负责保证每个块的
磨损速率尽量一致，防止部分块因磨损过快而提前
损坏．

目前，基于ＮＡＮＤ闪存的ＳＳＤ大多采用同质
结构，即采用单一ＳＬＣ（ＳｉｎｇｌｅＬｅｖｅｌＣｅｌｌ）或ＭＬＣ
（ＭｕｌｔｉＬｅｖｅｌＣｅｌｌ）芯片构成底层的物理存储．ＳＬＣ
结构简单，每个ＳＬＣ单元存储１ｂｉｔ数据；ＭＬＣ结构
复杂，每个ＭＬＣ单元可以存储２ｂｉｔ数据．ＳＬＣ的读
写速度、功耗、Ｐ／Ｅ次数都明显优于ＭＬＣ；但是，
ＳＬＣ的单位存储容量的成本也明显高于ＭＬＣ①．由
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于ＳＬＣ和ＭＬＣ各有优缺点，学术界开始探讨利用
ＳＬＣ＋ＭＬＣ构建混合ＳＳＤ，其目标是利用ＳＬＣ的
快速读写性能和耐久性存储热数据（频繁访问／更新
的数据），利用ＭＬＣ的低成本及大容量存储冷数
据，从而实现混合ＳＳＤ在性能、寿命、成本之间的
折衷．

本文主要研究混合ＳＳＤ的ＦＴＬ的ＳＬＣ／ＭＬＣ
写数据分配和磨损均衡问题．具体来说，写数据分配
是指ＦＴＬ在处理写请求时，将哪些数据写到ＳＬＣ
区域，哪些数据写到ＭＬＣ区域；磨损均衡是指ＦＴＬ
尽量保证ＳＬＣ区域和ＭＬＣ区域的磨损速率一致，
实现ＳＬＣ／ＭＬＣ同步磨损的目标．针对此问题，本
文提出具有磨损均衡意识的混合ＳＳＤＷＬＡＦＴＬ算
法，其创新主要体现在两个方面：（１）提出一种基于
磨损均衡思想和请求大小融合动态写数据分配机
制，即根据ＳＬＣ和ＭＬＣ的磨损速率来动态调整热
数据识别阈值的大小，最后将小于阈值的写请求分
配到ＳＬＣ、大于阈值的写请求分配到ＭＬＣ；（２）提
出一种基于磨损均衡思想与数据先进先出（ＦＩＦＯ）
调度策略融合的ＳＬＣ冷数据回收／迁移机制，减少
由ＳＬＣ向ＭＬＣ迁移的数据量．实验结果显示，与
ＣｏｍｂｏＦＴＬ和ＣＦＴＬ相比，在使用相同地址映射机
制的条件下，平均而言，ＷＬＡＦＴＬ的平均响应时间
有１３．６％和１２．７％的改善，总的擦除次数减少
９．２％和２０．４％，同时能够更好地实现ＳＬＣ和ＭＬＣ
之间的磨损均衡．

２　相关工作
２１　同质犛犛犇设计

根据地址映射粒度，同质ＳＳＤ的ＦＴＬ可以分
为页映射［６１１］、块映射［１２］以及混合映射［１３１６］．页映射
优点在于映射灵活、性能高，缺点在于映射表需要占
用大量ＲＡＭ空间．块级映射表优点在于ＲＡＭ开
销少，缺点在于地址映射的灵活性低、性能差．混合
映射机制可以克服以上两种映射方式的缺陷，但它
存在垃圾回收效率低和处理随机访问请求性能差的
缺点．

针对混合映射机制出现的问题，Ｇｕｐｔａ等人［６］

重新设计页级映射机制，提出一种按需的页级ＦＴＬ
算法（ＤＦＴＬ）．在ＤＦＴＬ思想的启发下，国内外的
研究人员提出各种新型页级闪存转换层算法［６１１］．
ＳＦＴＬ［７］提出通过识别３种空间本地性（顺序写、簇

写和稀疏写）访问模式来减少按页映射的映射表大
小．ＳＤＦＴＬ［８］提出在ＲＡＭ中增设连续映射表缓存
和二级映射表缓存．ＣＤＦＴＬ［９］提出以“簇”的方式来
装载／剔除映射项．ＷＡＰＦＴＬ［１０］提出一种能够预测
负载读写特性并自适应地调整地址映射信息缓存的
页级地址映射算法．ＴＰＦＴＬ［１１］提出用两级ＬＲＵ表
来组织映射表信息，并提出基于请求级和选择性两
种映射项自适应的预取策略．

缓冲区管理算法［１７２０］及磨损均衡算法［２１２４］同
样是同质ＳＳＤ的研究热点．ＦＣｌｏｃｋ［１７］将数据页组
织为两个环形数据结构，分别用于存储缓冲区中的
干净页和脏页．ＡＰＢＬＲＵ［１８］提出一种缓冲区脏页
概率替换机制．ＣＢＭ［１９］提出一种页／块自适应的合
作缓冲区管理机制．ＣＡＲＦ［２０］提出一种具有代价意
识的缓冲区管理机制．Ｊｉｍｅｎｅｚ等人［２１］提出一种通
过均衡页的擦除次数来延长ＳＳＤ的使用寿命的新
型的磨损均衡算法；Ｐａｎ等人［２２］提出一种基于原始
比特误码率的贪婪磨损均衡算法．Ｗｏｏ等人［２３］提出
一种具有多样化磨损指数的新型磨损均衡算法．
Ｌｉａｏ等人［２４］提出一种不同阶段采用不同触发条件
进行块间数据交换的自适应的磨损均衡算法．
２２　混合犛犛犇设计

目前，存在两种类型的ＳＬＣ＋ＭＬＣ混合ＳＳＤ：
一种是利用闪存芯片厂家提供的同时包含ＳＬＣ块
和ＭＬＣ块的闪存芯片来构建混合ＳＳＤ［２５２６］；另外
一种是利用分开的ＳＬＣ芯片和ＭＬＣ芯片来构建混
合ＳＳＤ［２７２９］．本文针对的混合ＳＳＤ是第２种方案，
这方面代表性的工作如下：

较早的混合ＳＳＤ的ＦＴＬ算法是Ｐａｒｋ等人［３０］

提出的ＭｉｘｅｄＦＴＬ．ＭｉｘｅｄＦＴＬ将所有的写数据先
写到ＳＬＣ区域，当ＳＬＣ区域中较长时间没有发生
更新，则将ＳＬＣ区域中的冷数据迁移到ＭＬＣ区域．
这种方法的弊端是会导致ＳＬＣ区域中大量不必要
的写操作以及造成大量的ＳＬＣ到ＭＬＣ的数据迁
移．Ｌｅｅ等人［３１］提出的ＦＴＬ算法叫ＦｌｅｘＦｓ，该算法
根据ＳＬＣ区域和ＭＬＣ区域的存储空间大小来决定
数据的分配，而并非取决于数据的热度，最后根据数
据的热度来决定是否迁移到ＭＬＣ区域，这同样会
导致大量的冷数据写入到ＳＬＣ区域，占据ＳＬＣ区
域的存储空间，引发频繁的垃圾回收和ＳＬＣ向ＭＬＣ
的数据迁移．上述两种方式均会导致ＳＬＣ区域的磨
损速度过快，ＳＬＣ区域存储块损坏的时间比ＭＬＣ
区域早，这样缩短了混合固态硬盘的整体使用寿命．
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为更好地利用ＳＬＣ闪存特性，进一步改善混合
ＳＳＤ的整体性能和使用寿命，研究人员提出只将热
数据（频繁更新的数据）存储到ＳＬＣ区域，即ＳＬＣ
区域负责接收热数据，ＭＬＣ区域负责接收冷数据．
Ｋｗｏｎ等人［２８］提出ＤＰＦＴＬ算法，ＤＰＦＴＬ根据负载
的访问模式区分数据冷热，将连续请求分配到ＭＬＣ
区域，非连续请求（热数据）分配到ＳＬＣ区域，根据
ＳＬＣ和ＭＬＣ区域的磨损速率来决定是否将ＭＬＣ
区域的热数据迁移到ＳＬＣ区域．然而该文未考虑将
ＳＬＣ中的冷数据迁移到ＭＬＣ区域，这样可能导致
冷数据长时间停留在ＳＬＣ区域，占据ＳＬＣ区域的
存储空间，影响ＳＬＣ闪存的处理数据的性能．Ｉｍ
等人［２５］提出ＣｏｍｂｏＦＴＬ算法，该算法中采用基于
负载大小的热数据识别机制，通过统计ＳＬＣ往
ＭＬＣ区域的数据迁移量来调整阈值大小，将热数据
和冷数据分别分配到ＳＬＣ和ＭＬＣ闪存中．此外，
ＣｏｍｂｏＦＴＬ将ＳＬＣ区域分为ｈｏｔ区和ｗａｒｍ区进
行数据回收／迁移管理，当ｈｏｔ区启动垃圾回收机制
时，将有效数据复制到ｗａｒｍ区，ｗａｒｍ区垃圾回收
时根据犖次机会原则将循环周期次数达到犖次的
有效数据迁移到ＭＬＣ区域，没有达到犖次的依然
停留在ｗａｒｍ区．Ｃｈａｎｇ等人［２７］提出的ＣＦＴＬ算法
也是采用基于负载大小的热数据识别机制，它通过
二均值聚类算法来调整阈值大小，将热数据和冷数
据分别分配到ＳＬＣ和ＭＬＣ闪存中．此外，ＣＦＴＬ将
ＳＬＣ区域作为循环队列使用，启动垃圾回收时选择
循环队列中最老的块的作为目标块，然后将其中的
有效数据直接迁移到ＭＬＣ区域．
２３　本文动机

本文通过研究发现，ＣＦＴＬ和ＣｏｍｂｏＦＴＬ各有
优缺点．ＣＦＴＬ将ＳＬＣ作为循环队列使用，可以有
效实现ＳＬＣ内部的磨损均衡；将ＳＬＣ区域中的冷
数据直接迁移到ＭＬＣ，可以有效减少ＳＬＣ的擦除
次数．但是，当ＭＬＣ区域磨损速度过快时，ＣＦＴＬ
没有有效机制降低ＭＬＣ区域的磨损速率；当ＳＬＣ
区域的容量很小时，可能存在热数据还没来得及更
新就被直接迁移到ＭＬＣ区域，无法利用ＳＬＣ提高
混合ＳＳＤ的性能．ＣｏｍｂｏＦＴＬ将ＳＬＣ区域分为ｈｏｔ
和ｗａｒｍ区，ｗａｒｍ区垃圾回收时采用犖次机会原
则．一方面，这种机制能够延长热数据在ＳＬＣ停留
的时间，提高其被ＳＬＣ服务的概率，从而提高混合
ＳＳＤ的性能．另一方面，这种机制也额外增加ＳＬＣ
内部的数据迁移次数，增加了ＳＬＣ的垃圾回收开销

和磨损程度，有时可能得不偿失．此外，这两种算法
的热数据识别阈值的自适应调整机制都不与ＳＬＣ
和ＭＬＣ之间的磨损均衡直接相关，造成这两种算法
控制ＳＬＣ和ＭＬＣ的磨损均衡效果都不是很优秀．

本文提出的ＷＬＡＦＴＬ是在ＣＦＴＬ和Ｃｏｍｂｏ
ＦＴＬ的基础上进行改进．具体来说，本文在ＳＬＣ的
使用上，也是将ＳＬＣ作为循环队列使用，与ＣＦＴＬ
一样；在ＳＬＣ向ＭＬＣ的数据迁移方面，本文既采用
了ＣＦＴＬ的直接迁移策略，也采用了ＣｏｍｂｏＦＴＬ的
犖次机会原则；同时，这３种算法都是采用基于请
求大小的热数据识别机制．ＷＬＡＦＴＬ与Ｃｏｍｂｏ
ＦＴＬ和ＣＦＴＬ不同之处在于：

（１）数据分配机制不同．这３种算法都采用了
基于请求大小的热数据识别方法，但是它们的热数
据识别的阈值调整机制不同．具体来说，ＷＬＡＦＴＬ、
ＣＦＴＬ和ＣｏｍｂｏＦＴＬ分别采用基于ＳＬＣ和ＭＬＣ
的磨损速率、二均值聚类算法、ＳＬＣ往ＭＬＣ的数据
迁移量的阈值自适应调整机制．

（２）数据迁移机制不同．ＷＬＡＦＴＬ的数据迁移
机制是ＣＦＴＬ和ＣｏｍｂｏＦＴＬ数据迁移机制的综合，
并根据ＳＬＣ和ＭＬＣ区域的磨损速率来选择适合的
迁移机制．具体来说，当ＳＬＣ磨损慢于ＭＬＣ时，采
用ＣｏｍｂｏＦＴＬ的犖次机会策略，本文称之为延迟
迁移；反之，采用ＣＦＴＬ的直接迁移策略，本文称之
为正常迁移．

（３）地址映射机制不同．具体来说，对于ＳＬＣ区
域，ＷＬＡＦＴＬ和ＣｏｍｂｏＦＴＬ均采用采用纯页级地
址映射机制，ＣＦＴＬ采用扇区级地址映射机制，而扇
区级地址映射机制需要较大的地址映射表空间；对
于ＭＬＣ区域，ＷＬＡＦＴＬ、ＣＦＴＬ和ＣｏｍｂｏＦＴＬ分
别采用ＳＤＦＴＬ［８］、ＢＡＳＴ、基于聚簇思想的页级地
址映射机制，ＢＡＳＴ的垃圾回收开销大，基于聚簇思
想的页级地址映射机制需要维护较大的地址映射表
空间，而我们前期研究的ＳＤＦＴＬ地址映射机制，不
仅能消除垃圾回收时的合并操作，且只需要维护较
小的地址映射表空间．

３　犠犔犃犉犜犔算法设计
３１　总体概述

ＷＬＡＦＴＬ总体架构如图１所示，其写数据分
配机制由磨损均衡控制（ｗｅａｒｌｅｖｅｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ）和热
数据识别（ｈｏｔｄａｔａｆｉｌｔｅｒ）两部分组成．地址映射为
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图１　ＷＬＡＦＴＬ总体架构图

ＰＰＦＴＬ和ＳＤＦＴＬ，其中ＰＰＦＴＬ表示纯页级地址
映射机制，用于ＳＬＣ闪存的地址映射；ＳＤＦＴＬ表示
基于连续缓存和二级缓存的ＤＦＴＬ改进型地址映
射机制，用于ＭＬＣ闪存的地址映射．ＳＬＣ闪存作为
循环队列使用，ｈｅａｄ和ｔａｉｌ表示循环队列的头指针
和尾指针；ＭＬＣ闪存被分为数据块区域和翻译块区
域，数据块区域用于实际的数据存储，翻译块区域用
于页级映射表的存储．

一旦文件系统有新的写请求到来，首先经过磨
损均衡控制机制判断ＳＬＣ与ＭＬＣ区域之间的磨损
快慢，根据两个区的磨损速率来调整阈值θ大小，由
热数据识别机制将负载小于阈值θ的写请求分配到
由ＳＬＣ区域中，负载大于阈值θ的写请求分配到
ＭＬＣ区域中．当ＳＬＣ区域中空闲块不足时，垃圾回
收机制被触发，选择最先写入数据的块作为垃圾回
收的目标块，然后分别根据延迟迁移或正常迁移策
略将目标块中的有效数据进行内部迁移或者向
ＭＬＣ区域迁移，再擦除该块进行回收．如果是更新
的写请求，则意味着此数据为热数据，直接分配写到
ＳＬＣ区域．

ＷＬＡＦＴＬ算法中的磨损均衡主要包括区域内
磨损均衡和区域间磨损均衡．区域内磨损均衡指的
是ＳＬＣ和ＭＬＣ区域内部各块间的磨损均衡；区域
间磨损均衡指的是ＳＬＣ区域和ＭＬＣ区域之间的磨
损均衡．将ＳＬＣ区域作为循环队列使用，可以保证
ＳＬＣ内部块的磨损均衡一致；ＭＬＣ区域内部通过
监测各个块的擦除次数，优先选择擦除次数最少的
块来存储数据，通过这种方式来实现ＭＬＣ内部块
间的磨损均衡．区域域间磨损均衡主要通过两种方
式实现：基于磨损均衡的热数据识别阈值调整和冷
数据从ＳＬＣ到ＭＬＣ的迁移．
３２　数据分配机制

Ｓｙｓ和Ｉｏｔｒａｃｅ１都是由ＤｉｓｋＭｏｎ①收集的个人
ＰＣ的负载，图２为本文对两组负载进行离线分析后
得到的统计图．

图２　不同ｔｒａｃｅ的写请求特点

图２（ａ）是不同负载下写请求大小分布图，该图
表明负载中大部分写请求为小请求；图２（ｂ）为写请
求的更新频率，该图表明更新频率高的写请求是小
的写请求；图２（ｃ）为相同大小的写请求的平均生
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命周期，生命周期指的是相同请求再次出现时的
访问次数间隔，图２（ｃ）表明小请求的生命周期较
短，即更新快．图２数据表明小的写请求具有较高的
时间局部性，其更新频率或成为热数据的概率大．文
献［１６，３２］在对其它负载进行离线分析时也得出同
样结论．因此，ＷＬＡＦＴＬ采用基于负载大小的热数
据识别机制，将小于阈值θ的数据分配到ＳＬＣ区
域，大于阈值θ的数据分配到ＭＬＣ区域．

ＷＬＡＦＴＬ数据分配机制另外一个关键问题是
阈值θ如何设置．如果θ值过大，则过多数据会被写
入到ＳＬＣ区域，导致ＳＬＣ闪存磨损过快，同时也会
增加ＳＬＣ区域往ＭＬＣ区域的数据迁移量；如果θ
值过小，虽然从ＳＬＣ区域往ＭＬＣ区域的数据迁移
量减少了，但会有更多的写请求数据被写入到ＭＬＣ
区域，从而导致ＭＬＣ区域磨损速度过快．为延长混
合ＳＳＤ的寿命，这需要尽可能使得ＳＬＣ区域和
ＭＬＣ区域的相对磨损速率趋于一致，即使得ＳＬＣ
和ＭＬＣ区域的使用寿命保持一致，同时达到擦除
次数极限．考虑到阈值θ与ＳＬＣ和ＭＬＣ的磨损速
率直接相关，本文提出直接根据ＳＬＣ和ＭＬＣ的磨
损速率来动态调整θ的大小，具体如下：

令犖狊和犖犿分别表示ＳＬＣ闪存块和ＭＬＣ闪存
块的总数量，犾狊和犾犿分别表示ＳＬＣ闪存块和ＭＬＣ
闪存块的擦除周期，犈狊犻和犈犿

犼分别表示ＳＬＣ闪存块
和ＭＬＣ闪存块中每个块的擦除次数．ＳＬＣ和ＭＬＣ
区域的相对磨损速率犚犠狊、犚犠犿分别定义为

犚犠狊＝
∑
犖狊

犻＝０
犈狊犻
犖狊

犾狊
犾犿，犚犠犿＝

∑
犖犿

犼＝０
犈犿
犼

犖犿
．

混合ＳＳＤ的等效总擦除次数定义为

犈ｔｏｔａｌ＝
∑
犖犿

犼＝０
犈犿
犼

犖犿
×犾狊犾犿＋

∑
犖狊

犻＝０
犈狊犻
犖狊．

当［犚犠狊］＝［犚犠犿］（［·］代表取整）时，可以认
为此时ＳＬＣ区域和ＭＬＣ区域的磨损速度一致，即
此时处于磨损均衡状态．当［犚犠狊］＞［犚犠犿］时，此
时ＳＬＣ区域磨损比ＭＬＣ区域快，因此需要减小阈
值θ，使得更多的新的写请求被分配到ＭＬＣ区域，
直到磨损速率回到［犚犠狊］＝［犚犠犿］状态；反之当
［犚犠狊］＜［犚犠犿］时，则需要增大阈值θ，将更多的写
请求分配到ＳＬＣ区域，直到磨损速率回到［犚犠狊］＝
［犚犠犿］状态．

综上所述，ＷＬＡＦＴＬ提出的基于磨损均衡和

请求大小融合的数据分配机制如算法１所示，其中
Δθ表示θ的增减幅度，其值可根据不同的需求自行
设定．

算法１．　ＷＬＡＦＴＬ算法的数据分配机制．
输入：请求项犚，请求类型犚狋狔狆犲，请求大小犛犻狕犲＝犚狊犻狕犲，

逻辑请求页号犔犘犖＝犚犾狆狀，判决阈值：θ初始值
为４ＫＢ

输出：依据ＭＬＣ和ＳＬＣ的磨损速率自适应调整阈值θ
１．ＷＨＩＬＥ犛犻狕犲≠０ＤＯ
２．ＩＦ犚狋狔狆犲ｉｓｒｅａｄＴＨＥＮ
３．ＳｅａｒｃｈＰＰＮｍａｐｐｅｄｔｏＬＰＮｉｎｔｈｅｐａｇｅｍａｐｐｉｎｇ

ｔａｂｌｅ；
４． ＩＦｔｈｅＰＰＮｅｘｉｓｔｉｎＳＬＣｒｅｇｉｏｎＴＨＥＮ
５． ｒｅａｄｆｒｏｍＳＬＣｒｅｇｉｏｎ；
６． ＥＬＳＥ
７． ｒｅａｄｆｒｏｍＭＬＣｒｅｇｉｏｎ；
８． ＥＮＤ
９．ＥＬＳＥ／犚狋狔狆犲ｉｓｗｒｉｔｅ／
１０．ＩＦｉｔｉｓａｎｕｐｄａｔｅｒｅｑｕｅｓｔＴＨＥＮ
１１． ｕｐｄａｔｅ犚ｉｎＳＬＣｒｅｇｉｏｎ；
１２．ＥＬＳＥ
１３． ＩＦ［犚犠狊］＝＝［犚犠犿］ＴＨＥＮ

／磨损速率相等／
１４． θ←θ；　　　　　　／θ不变／
１５． ＥＬＳＥＩＦ［犚犠狊］＞［犚犠犿］ＴＨＥＮ

／ＳＬＣ磨损快／
１６． θ←ｍａｘ｛０，θ－Δθ｝；

／减小θ，减少ＳＬＣ区域的写数据接收量／
１７． ＥＬＳＥ　　／ＭＬＣ磨损快／
１８． θ←θ＋Δθ；

／增大θ，增加ＳＬＣ区域的写数据接收量／
１９． ＥＮＤ
２０． ＩＦ犛犻狕犲θＴＨＥＮ
２１． ｗｒｉｔｅ犚ｔｏＳＬＣｒｅｇｉｏｎ；
２２． ＥＬＳＥ
２３． ｗｒｉｔｅ犚ｔｏＭＬＣｒｅｇｉｏｎ；
２４． ＥＮＤ
２５．ＥＮＤ
２６．ＥＮＤ
２７．ＥＮＤ

３３　犛犔犆区域数据管理与迁移机制
为较好实现ＳＬＣ区域内各闪存块之间的磨损

均衡，我们借鉴ＣＦＴＬ［２７］的做法，将ＳＬＣ区域当作
一个循环队列使用，新来的数据写入到ｈｅａｄ指针指
向的块，当ＳＬＣ空余块少于一定量后，启动垃圾回
收机制，回收ｔａｉｌ指针指向的块，然后将ｔａｉｌ指针前
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移．可以看到，这种机制就是一种简单的基于ＦＩＦＯ
的数据迁移机制．这种机制的缺点在于如果ＳＬＣ区
域的容量很小，则热数据可能还没来得及更新就被
迁移到ＭＬＣ区域．为此，ＷＬＡＦＴＬ的ＳＬＣ区域数
据回收／迁移机制里面融合ＣｏｍｂｏＦＴＬ的犖次机
会策略和ＣＦＴＬ的直接迁移策略，在此基础上提出
一种基于磨损均衡思想和ＦＩＦＯ调度策略融合的
ＳＬＣ冷数据回收／迁移机制．具体方法是对ＳＬＣ的
地址映射表的每个映射项中增加一个犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲
变量来记录数据停留在ＳＬＣ区域的循环周期数，当
垃圾回收目标块中所对应的页为有效页且循环一
周，则犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲值加１；最后根据犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲的
大小和ＳＬＣ、ＭＬＣ的磨损均衡情况决定是采用何
种迁移策略．该机制框图如图３所示．

图３　ＳＬＣ区域数据迁移策略

延迟迁移策略．在ＳＬＣ磨损速率低于ＭＬＣ磨
损速率时，只有当垃圾回收目标块中的有效页的
犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲＝犕犪狓＿犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲（最大循环次数）
时，该页才作为更新不频繁的冷数据迁移到ＭＬＣ；
当有效页的犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲＜犕犪狓＿犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲时，该
有效页被复制到ＳＬＣ区域ｈｅａｄ指针指向的块中，
并将其对应的犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲值加１，开始新的一轮循
环．通过这种方式，使得ＳＬＣ中的数据能够在ＳＬＣ
区域停留犕犪狓＿犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲个循环周期，从而增加
其在ＳＬＣ被服务的机会．

正常迁移策略．在ＳＬＣ磨损速率高于ＭＬＣ磨
损中的有效页的数据直接迁移到ＭＬＣ区域，减少
ＳＬＣ的写入次数，从而降低其磨损速率．

具体的数据迁移算法伪代码如算法２所示．
算法２．　ＳＬＣ区域数据迁移算法．
／ＳＬＣ中所有有效数据页都有一个犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲标识表
示该页在ＳＬＣ的循环次数，犛狅狌狉犮犲犫犾狅犮犽是位于ＳＬＣ尾
部的数据块，犜犪狉犵犲狋犫犾狅犮犽是位于ＳＬＣ头部的数据块／
输入：犛犔犆＿犉狉犲犲＿犅犾狅犮犽：ＳＬＣ中的空闲数据块数，

犕犪狓＿犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲：ＳＬＣ中数据页的最大循环次数
输出：将ＳＬＣ中满足条件的有效数据页迁移到ＭＬＣ
１．ＷＨＩＬＥ犛犔犆＿犉狉犲犲＿犅犾狅犮犽＜４ＤＯ
／启动垃圾回收机制／

２．ＦＯＲｅａｃｈｖａｌｉｄｐａｇｅｉｎｔｈｅ犛狅狌狉犮犲犫犾狅犮犽ＤＯ
３．ＩＦ［犚犠狊］［犚犠犿］ＴＨＥＮ
４． ／启动延迟迁移策略／
５． ＩＦ犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲＝＝犕犪狓＿犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲ＴＨＥＮ
６． ｍｏｖｅｔｈｅｖａｌｉｄｐａｇｅｓｔｏＭＬＣｒｅｇｉｏｎ；
７． 犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲←０；
８． ＥＬＳＥ
９． ｃｏｐｙｔｈｅｖａｌｉｄｐａｇｅｓｔｏｔｈｅ犜犪狉犵犲狋犫犾狅犮犽ｏｆ

ＳＬＣｒｅｇｉｏｎ；
１０． 犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲←犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲＋１；
１１． ＥＮＤ
１２．ＥＬＳＥ

／当［犚犠狊］＞［犚犠犿］，启动正常迁移策略／
１３． ｍｏｖｅｔｈｅｖａｌｉｄｐａｇｅｓｔｏＭＬＣｒｅｇｉｏｎ；
１４． 犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲←０；
１５．ＥＮＤ
１６．ＥＮＤ
１７．ＥＮＤ
由算法１和算法２可以看到，当ＭＬＣ区域磨

损速率大于ＳＬＣ区域磨损速率时，ＷＬＡＦＴＬ有两
种机制降低ＭＬＣ写入次数，增加ＳＬＣ的写入次数．
第一，增大冷热数据识别的阈值θ，此时能够增大往
ＳＬＣ区域的数据写入量，减少ＭＬＣ区域的数据写
入量；第二，采用延迟迁移策略，延长热数据停留在
ＳＬＣ区域的时间，使数据在ＳＬＣ区域中更新的可能
性增大，同时也减少了往ＭＬＣ区域的数据迁移量．
同理，当ＭＬＣ区域磨损速率小于ＳＬＣ区域磨损速
率时，ＷＬＡＦＴＬ只需要采取降低阈值θ和正常迁移
策略就能实现增加ＭＬＣ写入次数，减少ＳＬＣ的写
入次数的目标，从而能够更好地实现ＳＬＣ和ＭＬＣ
的磨损均衡．

５８３２１０期 姚英彪等：具有磨损均衡意识的混合固态硬盘ＦＴＬ算法

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



４　实验结果与分析
４１　实验设置

在实验中，本文采用ＦｌａｓｈＳｉｍ［３３］进行算法性能
评估．ＦｌａｓｈＳｉｍ是宾夕法尼亚州立大学开发的固态
硬盘仿真器，它是对ＤｉｓｋＳｉｍ①的扩展，即在其基础
上添加闪存仿真模块和闪存与上层的接口模块．我
们在ＦｌａｓｈＳｉｍ的基础上，通过修改底层闪存模块和
开发针对混合ＳＳＤ的ＦＴＬ算法，实现混合ＳＳＤ架
构．实验中，混合ＳＳＤ的最大总容量为２．５ＧＢ，ＳＬＣ
区域设置为３２ＭＢ～５１２ＭＢ，ＭＬＣ区域设为２ＧＢ，
闪存的关键参数设置如表１所示．数据分配机制中
阈值θ的初始值设为４ＫＢ，Δθ值设为４ＫＢ．

表１　犛犔犆闪存与犕犔犆闪存的配置参数
Ｆｌａｓｈｔｙｐｅ ＳＬＣ ＭＬＣ
Ｐａｇｅｓｉｚｅ ２ＫＢ ４ＫＢ
Ｂｌｏｃｋｓｉｚｅ １２８ＫＢ ５１２ＫＢ
Ｐａｇｅｒｅａｄ ２５μｓ ６０μｓ
Ｐａｇｅｗｒｉｔｅ ２００μｓ ８００μｓ
Ｂｌｏｃｋｅｒａｓｅ １．５ｍｓ １．５ｍｓ

ＢｌｏｃｋＥｎｄｕｒａｎｃｅ １００ｋｃｙｃｌｅｓ １０ｋｃｙｃｌｅｓ

本文主要选取３个性能指标———混合ＳＳＤ的
平均响应时间、等效总擦除次数、磨损均衡程度来评
价ＦＴＬ算法的性能，具体解释如下：

（１）平均响应时间是指请求完成时间与到达时
间的时间差，它是垃圾回收、地址翻译的开销及数据
访问时间的综合，是衡量混合ＳＳＤ读写性能的关键
指标．

（２）等效总擦除次数指的是将ＭＬＣ区域的擦
除次数等效成的ＳＬＣ擦除次数，再加上ＳＬＣ区域
的擦除次数，它直接反映混合ＳＳＤ的使用寿命．

（３）磨损均衡程度用来衡量ＳＬＣ与ＭＬＣ的
磨损均衡效果，它定义为Φ＝ｍａｘ（犚犠狊，犚犠犿）／
ｍｉｎ（犚犠狊，犚犠犿）．Φ＝１代表ＳＬＣ和ＭＬＣ的磨损
速率一致，此时为理想的磨损均衡．实际中，Φ越接
近１则磨损均衡效果越好．

实验中总共使用了６个负载，它们可以分为３类：
企业级负载，ＤｉｓｋＳｉｍ产生的合成负载，以及用磁盘
驱动数据跟踪器ＤｉｓｋＭｏｎ收集的个人ＰＣ的负载．
我们主要集中于写请求，这是因为由表１可知，ＳＬＣ
闪存和ＭＬＣ闪存的读延迟性能差异不大．Ｆｉｎ１②来
自ＯＬＴＰ应用，是金融机构处理在线联机事务的负
载．Ｓｙｓ、Ｉｏｔｒａｃｅ１和Ｉｏｔｒａｃｅ２是由ＤｉｓｋＭｏｎ收集的

负载，这些负载也是真实负载．Ｔｅｓｔ１和Ｔｅｓｔ２是由
ＤｉｓｋＳｉｍ合成的负载．表２给出了实验中使用的负
载的特性．

表２　实验中狋狉犪犮犲的特性
负载类型 请求数量 写请求比例／％ 平均请求大小／ＫＢ
Ｆｉｎ１ ５３４４９８３ ７６．８４ ３．３８
Ｓｙｓ ３６９８８６４ ５０．１ ４．７８
Ｔｅｓｔ１ ３１８１３４５ ５０．０ ２．６７
Ｔｅｓｔ２ １６４４５６６ ９０．１ １０．４９８４
Ｉｏｔｒａｃｅ１ １８４６７３２ ８３．２ ８．４９６７
Ｉｏｔｒａｃｅ２９０３３３８０９ ５３．４ ５．９５０５

４２　犠犔犃犉犜犔性能分析
（１）延迟迁移策略的犕犪狓＿犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲设置
为研究犕犪狓＿犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲值大小的配置问题，

我们设计了一组仿真实验，取犕犪狓＿犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲值
为１～５．仿真ｔｒａｃｅ选择具有代表性的Ｆｉｎ１，仿真结
果如图４所示．结果表明，随着犕犪狓＿犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲
值的增大，Ｆｉｎ１的平均响应时间先减少后增大，当
犕犪狓＿犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲值取为３时，整体性能达到最优；
另外几组ｔｒａｃｅ也有相似的结果．因此，后续实验中
我们取犕犪狓＿犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲值为３．

图４　不同犕犪狓＿犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲值时的平均响应时间
（２）ＳＬＣ区域大小对整体性能的影响
为研究ＳＬＣ区域大小对混合固态硬盘整体性能

的影响，本实验分别设置ＳＬＣ区域大小为３２ＭＢ、
６４ＭＢ、１２８ＭＢ、２５６ＭＢ、５１２ＭＢ，并且对６组ｔｒａｃｅ
进行实验，仿真结果图５所示．

从图５（ａ）、（ｂ）可以看到，随着ＳＬＣ区域容量不
断增大，ＳＬＣ区域的写次数不断增加，而ＭＬＣ区域
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图５　不同ＳＬＣ区域大小下的性能比较

的写次数不断减少，即热数据更多地被读写性能更
好的ＳＬＣ区域处理，减少了ＭＬＣ区域的写操作和
擦除次数，这使得混合ＳＳＤ的平均响应时间和
ＭＬＣ擦除次数都随着ＳＬＣ区域容量不断增大而减
小，如图５（ｃ）、（ｄ）所示，从而改善混合ＳＳＤ的读写
性能和使用寿命．

（３）动态阈值调整机制对整体性能的影响
为比较静态阈值与基于损耗均衡的动态阈值调

整性能的差异，我们进行了２４组实验．根据表２中
负载的特点，在实验中静态阈值依次设为４ＫＢ、
８ＫＢ、１６ＫＢ，性能指标选择归一化平均响应时间和
ＳＬＣ与ＭＬＣ区域的磨损速率比Φ，仿真结果如图６
和表３所示．

由图６可以看出，相比于固定的４ＫＢ、８ＫＢ、
１６ＫＢ阈值大小，ＷＬＡＦＴＬ提出的动态阈值调整机
制的平均响应时间总体性能较为稳定，对各种负载
都具有较大适应性．图６与表３中比较特殊的是负
载Ｔｅｓｔ１，在本次实验中它没有受到阈值变化的影
响；原因在于Ｔｅｓｔ１９５％以上的写请求小于４ＫＢ，

图６　固定阈值和动态阈值在各ｔｒａｃｅ下的平均响应时间

造成阈值以４ＫＢ变化对数据分配没影响．此外，根
据表３数据，在阈值分别为４ＫＢ、８ＫＢ、１６ＫＢ和动
态调整的情况下，磨损均衡程度Φ的均值分别为
１１．５２、２．６９、１．７４、１．５９；ＷＬＡＦＴＬ的动态阈值调
整机制实现的ＳＬＣ和ＭＬＣ之间的磨损均衡效果最
好．需要指出的是，虽然阈值为１６ＫＢ时其磨损均衡
程度与自适应动态调整时接近，但是此时的平均响
应时间指标是明显差于ＷＬＡＦＴＬ．
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表３　动态数据机制磨损均衡比较
Ｓｔａｔｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（４ＫＢ）

ＳＬＣ擦除
次数

ＭＬＣ擦除
次数

磨损均衡
程度Φ

Ｓｔａｔｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（８ＫＢ）
ＳＬＣ擦除
次数

ＭＬＣ擦除
次数

磨损均衡
程度Φ

Ｓｔａｔｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（１６ＫＢ）
ＳＬＣ擦除
次数

ＭＬＣ擦除
次数

磨损均衡
程度Φ

ＷＬＡＦＴＬ
ＳＬＣ擦除
次数

ＭＬＣ擦除
次数

磨损均衡
程度Φ

Ｆｉｎ１ ８２２９８ ４６０２ １７９ ８２３７６ ４５６１ １８１ ８２３７６ ４５６１ １８１ ７８１３９ ５１５４ １５１
Ｓｙｓ ３０６５２ ９４５２ ３０８ ３９８３８ ６１８１ １５５ ４４３１６ ５０８３ １１４ ４６３４８ ４７６３ １０２
Ｔｅｓｔ１ ３２４３１ ９３８ ３４５ ３２４３１ ９３８ ３４５ ３２４３１ ９３８ ３４５ ３２４３１ ９３８ ３４５
Ｔｅｓｔ２ ８３６９２８２２７３３７３ ４３４７８１９０９４ ４３９ ９４７０６ ８３５３ １１３ ９６０９５ ８６３６ １１１
Ｉｏｔｒａｃｅ１１０２３７２１１７５２０６８ ５１１６０１１６４２ ２２７ ８２０７６ ７５０１ １０９ ６６７０６ ７５０１ １１２
Ｉｏｔｒａｃｅ２７７８０１４９９８５ ６４２ １３２２２２３５１７１ ２６６ １５４７９５２８７７６ １８６ １９０４５０２４７８８ １３０

４３　犠犔犃犉犜犔与犆犉犜犔、犆狅犿犫狅犉犜犔性能对比
（１）数据迁移机制的性能对比分析
在不同负载下，其它机制保持一致，仅仅比较

ＣＦＴＬ、ＣｏｍｂｏＦＴＬ和ＷＬＡＦＴＬ提出的数据迁移
机制的性能差异．图７比较了这３种ＦＴＬ的迁移机
制的数据迁移情况，实验数据表明：在ＳＬＣ内部数
据迁移开销方面，ＣＦＴＬ无额外开销，ＣｏｍｂｏＦＴＬ

开销最多，ＷＬＡＦＴＬ处于中间；在ＳＬＣ向ＭＬＣ数
据迁移开销方面，ＣＦＴＬ最多、ＣｏｍｂｏＦＴＬ最少、
ＷＬＡＦＴＬ处于中间．造成这样结果的原因在于：

①ＣＦＴＬ直接将ＳＬＣ循环队列的ｔａｉｌ块中的
有效数据迁移到ＭＬＣ，因此无ＳＬＣ内部数据迁移
开销，但也带来数据从ＳＬＣ向ＭＬＣ迁移过多和降
低数据在ＳＬＣ中得到服务的概率的两个问题．

图７　不同数据迁移机制的数据迁移情况

②ＷＬＡＦＴＬ和ＣｏｍｂｏＦＴＬ都避免了ＣＦＴＬ
这方面的不足，但是ＣｏｍｂｏＦＴＬ增加了ＳＬＣ内部
ｈｏｔ区向ｗａｒｍ区的迁移开销．

③ＷＬＡＦＴＬ因为有两种迁移策略存在，因此
既能够在［犚犠狊］＞［犚犠犿］的情况下，及时将ＳＬＣ区
域的冷数据迁移到ＭＬＣ区域，降低ＳＬＣ的磨损速
率，又能在［犚犠狊］［犚犠犿］的情况下，延迟将ＳＬＣ
区域的冷数据迁移到ＭＬＣ区域，提高数据在ＳＬＣ
中得到服务的概率．

表４比较了这３种ＦＴＬ的迁移机制的擦除次
数和磨损均衡情况．实验数据表明，平均而言，相比
ＣｏｍｂｏＦＴＬ和ＣＦＴＬ，ＷＬＡＦＴＬ的等效总擦除次
数分别减少８．６％和１２．９％；具体而言，ＣｏｍｂｏＦＴＬ

在Ｓｙｓ和Ｔｅｓｔ１最优，ＣＦＴＬ在Ｆｉｎ１最优，ＷＬＡＦＴＬ
在Ｔｅｓｔ２、Ｉｏｔｒａｃｅ１和Ｉｏｔｒａｃｅ２最优；此外，ＷＬＡＦＴＬ
没有取得最差的情况出现．磨损均衡方面，平均而
言，ＣｏｍｂｏＦＴＬ、ＣＦＴＬ和ＷＬＡＦＴＬ的Φ的均值依
次为３．１２、２．６１、１．５９，ＷＬＡＦＴＬ的磨损均衡效果
最好；具体而言，ＷＬＡＦＴＬ在Ｓｙｓ和Ｔｅｓｔ２、ＣＦＴＬ
在Ｆｉｎ１和Ｔｅｓｔ１、ＣｏｍｂｏＦＴＬ在Ｉｏｔｒａｃｅ１和Ｉｏｔｒａｃｅ２
取得最优的磨损均衡；此外，ＷＬＡＦＴＬ没有取得最
差的情况出现．表４数据还表明，ＣＦＴＬ的迁移机制
会造成ＭＬＣ磨损过快，因为处于这６个负载下，ＭＬＣ
的等效擦除次数实质上都是大于ＳＬＣ的擦除次数．
ＣｏｍｂｏＦＴＬ在Ｔｅｓｔ１负载下出现特殊情况，其犖次
迁移策略造成大部分热数据一直在ＳＬＣ，使得ＳＬＣ
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表４　数据迁移机制擦除次数与磨损均衡比较
ＣｏｍｂｏＦＴＬ

ＳＬＣ擦除
次数

ＭＬＣ擦除
次数

等效总擦除
次数犈ｔｏｔａｌ

磨损均衡
程度Φ

ＣＦＴＬ
ＳＬＣ擦除
次数

ＭＬＣ擦除
次数

等效总擦除
次数犈ｔｏｔａｌ

磨损均衡
程度Φ

ＷＬＡＦＴＬ
ＳＬＣ擦除
次数

ＭＬＣ擦除
次数

等效总擦除
次数犈ｔｏｔａｌ

磨损均衡
程度Φ

Ｆｉｎ１ ９４１９９ ４５７０ １３９８９９ ２．０６ ５４２７６ ７２９６ １２７２３６ １３４ ７８１３９ ５１５４ １２９６７９ １．５２
Ｓｙｓ ４５３４３ ４７９７ ９３３１３ １．０５ ３１１２１ ９１４１ １２２５３１ ２．９４ ４６３４８ ４７６３ ９３９７８ １０３
Ｔｅｓｔ１３４８１０ ２８８ ３７６９０１２．０９ ２１５３３ ４４８９ ６６４２３ ２０８ ３２４３１ ９３８ ４０７４１ ３．４６
Ｔｅｓｔ２９３４２２１２３２８ ２１６７０２ １．３１ ４９８５０１７４８６ １７８００３ ３．５１ ９６０９５ ８６３６ １８２４５５ １１１
Ｉｏｔｒａｃｅ１８２７６２ ８８５２ １７１２８２ １０７ ４０２８３１３７７２ １７８００３ ３．４２ ６６７０６ ７５０１ １４１７１６ １．１１
Ｉｏｔｒａｃｅ２２１５１０４２５１４３ ４６６５３４ １１７ １３７３３５３２４９６ ４６２２９５ ２．３６ １９０４５０２４７８８ ４３８３３０ １．３０

的磨损速率远高于ＭＬＣ．ＷＬＡＦＴＬ的迁移策略实
质是根据ＳＬＣ和ＭＬＣ的磨损均衡情况来选择
ＣＦＴＬ或ＣｏｍｂｏＦＴＬ的迁移策略，因而能避免极端
情况的出现，实现较好的磨损均衡．下面以Ｆｉｎ１负
载为例，具体分析这３种算法的性能．Ｆｉｎ１负载下，
ＷＬＡＦＴＬ和ＣＦＴＬ均最终处于［犚犠狊］＝［犚犠犿］状
态，与ＣＦＴＬ相比，ＷＬＡＦＴＬ的ＭＬＣ擦除次数大
约减少２９．３％，ＳＬＣ擦除次数大约增加４３．９％，
ＳＬＣ的擦除次数增长比例高于ＭＬＣ的擦除次数
减少的比例，因此ＷＬＡＦＴＬ磨损均衡程度比ＣＦＴＬ
差；但是由于有更多的数据被分配到ＳＬＣ，造成
ＷＬＡＦＴＬ的时间性能指标优于ＣＦＴＬ．ＣｏｍｂｏＦＴＬ
最终处于［犚犠狊］＞［犚犠犿］状态，其磨损均衡情况最
差；此外，由于其ＳＬＣ内部存在的大量数据迁移，导
致其时间性能指标也差于ＷＬＡＦＴＬ．

图８比较了这３种ＦＴＬ的迁移机制的归一化
平均响应时间情况．实验结果表明，平均而言，相比
ＣｏｍｂｏＦＴＬ和ＣＦＴＬ，ＷＬＡＦＴＬ的数据迁移机制使
得平均响应时间分别有１０．６％和１０．４％的改善；具
体而言，ＷＬＡＦＴＬ在这６个负载中都取得最优结
果，ＣＦＴＬ在Ｓｙｓ和Ｔｅｓｔ１负载得到的平均响应时间
差于ＣｏｍｂｏＦＴＬ，其它４个负载优于ＣｏｍｂｏＦＴＬ．
ＣｏｍｂｏＦＴＬ在Ｓｙｓ和Ｔｅｓｔ１负载下可以取得最优的
等效擦除次数从一个方面解释了其平均响应时间优
于ＣＦＴＬ的原因，另一个原因在于，Ｓｙｓ和Ｔｅｓｔ１负

载写请求比例小，同样处于［犚犠狊］＝［犚犠犿］情况下
时，ＣｏｍｂｏＦＴＬ迁移机制延长热数据在ＳＬＣ停留时
间，提高其被ＳＬＣ服务的概率，从而提高整体性能．

图８　不同数据迁移机制的归一化平均响应时间
（２）数据分配机制的性能对比分析
在不同负载下，其它机制保持一致，仅仅比较

ＣＦＴＬ、ＣｏｍｂｏＦＴＬ和ＷＬＡＦＴＬ提出的数据分配
机制的性能差异．归一化平均响应时间如图９所示，
磨损均衡程度比较如表５所示．

图９　不同数据分配机制的归一化平均响应时间

表５　数据分配机制磨损均衡比较
ＣｏｍｂｏＦＴＬ

ＳＬＣ擦除
次数

ＭＬＣ擦除
次数

等效总擦除
次数犈ｔｏｔａｌ

磨损均衡
程度Φ

ＣＦＴＬ
ＳＬＣ擦除
次数

ＭＬＣ擦除
次数

等效总擦除
次数犈ｔｏｔａｌ

磨损均衡
程度Φ

ＷＬＡＦＴＬ
ＳＬＣ擦除
次数

ＭＬＣ擦除
次数

等效总擦除
次数犈ｔｏｔａｌ

磨损均衡
程度Φ

Ｆｉｎ１ ６６４２５ ６４０５ １３０４７５ １０４ ５３４４０ ９５８４ １４９２８０ １．７９ ７８１３９ ５１５４ １２９６７９ １．５２
Ｓｙｓ ４８５３１ ４３１６ ９１６９１ １．１２ ３０６７９ ８６６１ １１７２８９ ２．８２ ４６３４８ ４７６３ ９３９７８ １０３
Ｔｅｓｔ１３３６４５ ７１２ ４０７６５ ４．７３ ２１１５９ ４４０７ ６５２２９ ２０８ ３２４３１ ９３８ ４０７４１ ３．４６
Ｔｅｓｔ２５３１７３１６７１１ ２２０２８３ ３．１４ ４５１２２１６６０２ ２１１１４２ ３．６８ ９６０９５ ８６３６ １８２４５５ １１１
Ｉｏｔｒａｃｅ１４７５４５１２０８３ １６８３７５ ２．５４ ３９２３１１３３５４ １７２７７１ ３．４０ ６６７０６ ７５０１ １４１７１６ １１１
Ｉｏｔｒａｃｅ２１７８２１２２５２６４ ４３０８５２ １．４２ １３６４５６３０８１９ ４４４６４６ ２．２６ １９０４５０２４７８８ ４３８３３０ １３０
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由图９可以看出，相比于ＣｏｍｂｏＦＴＬ和ＣＦＴＬ，
ＷＬＡＦＴＬ中的数据分配机制使得平均响应时间
平均分别有４．５％和１０．１％的改善．由表５可以得
出，相比于ＣｏｍｂｏＦＴＬ和ＣＦＴＬ，ＷＬＡＦＴＬ的总擦
除次数分别减少５．１％和１１．４％．磨损均衡方面，
ＣｏｍｂｏＦＴＬ、ＣＦＴＬ和ＷＬＡＦＴＬ的Φ的均值分别为
２．３３、２．６７和１．５９，这说明ＷＬＡＦＴＬ的磨损均衡
效果更佳．图９数据还表明，ＣＦＴＬ的调整热数据识
别阈值的方法是差于ＣｏｍｂｏＦＴＬ和ＷＬＡＦＴＬ．这是
因为实验中使用的６组ｔｒａｃｅ中大部分负载的请求
分布没有出现双峰值的现象，因此基于二均值聚
类的数据分类机制不能很好地适应负载的变化．
由此可以看出，ＷＬＡＦＴＬ的数据分配机制不仅能
改善混合ＳＳＤ的平均响应时间，还能延长使用寿
命，ＳＬＣ和ＭＬＣ之间的磨损均衡控制效果也更加
理想．

（３）整体性能比较
在整体性能对比时，为客观评价本文提出的数

据分配和迁移机制性能，我们使ＣｏｍｂｏＦＴＬ、ＣＦＴＬ
和ＷＬＡＦＴＬ的地址映射机制保持一致，即ＳＬＣ区
域采用纯页级映射，ＭＬＣ区域采用ＳＤＦＴＬ，仅比较
三者的数据分配和迁移机制对混合ＳＳＤ的性能影
响，归一化平均响应时间如图１０所示，磨损均衡效
果的比较如表６所示．

图１０　不同ｔｒａｃｅ下的归一化平均响应时间

表６　整体磨损均衡比较
ＣｏｍｂｏＦＴＬ

ＳＬＣ擦除
次数

ＭＬＣ擦除
次数

等效总擦除
次数犈ｔｏｔａｌ

磨损均衡
程度Φ

ＣＦＴＬ
ＳＬＣ擦除
次数

ＭＬＣ擦除
次数

等效总擦除
次数犈ｔｏｔａｌ

磨损均衡
程度Φ

ＷＬＡＦＴＬ
ＳＬＣ擦除
次数

ＭＬＣ擦除
次数

等效总擦除
次数犈ｔｏｔａｌ

磨损均衡
程度Φ

Ｆｉｎ１ ９５７４５ ４２９５ １３８６９５ ２２３ ５８６６０ ８３８２ １４２４８０ １４２ ７８１３９ ５１５４ １２９６７９ １５２
Ｓｙｓ ５７３２５ ２８１３ ８５４５５ ２０３ ３０６７９ ８６６１ １１７２８９ ２８２ ４６３４８ ４７６３ ９３９７８ １０３
Ｔｅｓｔ１３４８１０ ２８８ ３７６９０１２０９ １９３６０ ５３６８ ７３０４０ ２７７ ３２４３１ ９３８ ４０７４１ ３４６
Ｔｅｓｔ２８１４２７１５２４５ ２３３８７７ １８７ ３１４５７２１９５５ ２５１００７ ６９８ ９６０９５ ８６３６ １８２４５５ １１１
Ｉｏｔｒａｃｅ１７４７３６１０５６８ １８０４１６ １４１ ２６６９８１６９０７ １９５７６８ ６３３ ６６７０６ ７５０１ １４１７１６ １１１
Ｉｏｔｒａｃｅ２２５８５３０１９７９９ ４５６５２０ １３１ １１３５８６３９８９５ ５１２５３６ ３５１ １９０４５０２４７８８ ４３８３３０ １３０

表６比较了这３种ＦＴＬ的擦除次数和磨损均
衡情况．实验数据表明，平均而言，相比ＣｏｍｂｏＦＴＬ
和ＣＦＴＬ，ＷＬＡＦＴＬ的等效总擦除次数分别减少
９．２％和１２．７％％；具体而言，ＣｏｍｂｏＦＴＬ在Ｓｙｓ和
Ｔｅｓｔ１最优，ＷＬＡＦＴＬ在Ｆｉｎ１、Ｔｅｓｔ２、Ｉｏｔｒａｃｅ１和
Ｉｏｔｒａｃｅ２最优；磨损均衡方面，平均而言，ＣｏｍｂｏＦＴＬ、
ＣＦＴＬ和ＷＬＡＦＴＬ的Φ的均值依次为３．４９、３．９７
和１．５９，ＷＬＡＦＴＬ的磨损均衡效果最好；具体而
言，ＷＬＡＦＴＬ在Ｓｙｓ、Ｔｅｓｔ２、Ｉｏｔｒａｃｅ１和Ｉｏｔｒａｃｅ２ＣＦＴＬ
在Ｆｉｎ１和Ｔｅｓｔ１、ＣｏｍｂｏＦＴＬ在Ｉｏｔｒａｃｅ１和Ｉｏｔｒａｃｅ２
取得最优的磨损均衡；此外，ＷＬＡＦＴＬ没有取得最
差的情况出现．

图１０比较了这３种ＦＴＬ的归一化平均响应时
间情况．实验结果表明，平均而言，相比ＣｏｍｂｏＦＴＬ
和ＣＦＴＬ，ＷＬＡＦＴＬ的数据迁移机制使得平均响应
时间分别有１３．６％和１２．７％的改善；具体而言，
ＷＬＡＦＴＬ在这６个负载中都取得最优结果，ＣＦＴＬ
在Ｓｙｓ和Ｔｅｓｔ１负载得到的平均响应时间差于

ＣｏｍｂｏＦＴＬ，其它４个负载优于ＣｏｍｂｏＦＴＬ．由表６
数据可以得出，在Ｔｅｓｔ２、Ｉｏｔｒａｃｅ１和Ｉｏｔｒａｃｅ２负载
情况下，与ＣＦＴＬ相比，ＣｏｍｂｏＦＴＬ的ＳＬＣ擦除次
数分别增加了１５８％、１８０％和１２７％，而ＭＬＣ擦除
次数只是分别减少了３０．５％、３６．９％和５０．４％，
ＳＬＣ区域磨损程度的增加却对ＭＬＣ区域的性能
提升不大，数据表明，在这３种负载下，ＣｏｍｂｏＦＴＬ
中ＳＬＣ区域的垃圾回收代价过大，严重影响了
ＣｏｍｂｏＦＴＬ的整体性能；而在Ｓｙｓ和Ｔｅｓｔ１负载情
况下，与ＣＦＴＬ相比，ＣｏｍｂｏＦＴＬ的ＳＬＣ擦除次数
分别增加了８６．８％和７９．８％，而ＭＬＣ擦除次数却
分别减少了６７．５％和９４．６％，合理地延长热数据在
ＳＬＣ停留的时间，提高其被ＳＬＣ服务的概率，提高
了性能；在Ｆｉｎ１负载情况下，与ＣＦＴＬ相比，Ｃｏｍ
ｂｏＦＴＬ的ＳＬＣ擦除次数增加了６３％，而ＭＬＣ擦除
次数减少了４８．７％，通过合理地延长热数据在ＳＬＣ
停留的时间，提高其被ＳＬＣ服务的概率，从而削弱
了ＳＬＣ内部ｈｏｔ区向ｗａｒｍ区的迁移开销对性能的
影响，使得性能与ＣＦＴＬ接近．
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５　结　论
本文针对ＳＬＣ＋ＭＬＣ类型的混合固态硬盘，

提出一种具有磨损均衡意识的混合固态硬盘ＦＴＬ
算法———ＷＬＡＦＴＬ．ＷＬＡＦＴＬ以磨损均衡为指导
思想，解决了混合ＳＳＤ的ＳＬＣ、ＭＬＣ数据分配问题
和ＳＬＣ冷数据回收／迁移问题．一方面，提出一种动
态的基于磨损均衡思想和请求大小融合的ＳＬＣ、
ＭＬＣ数据分配机制，即根据ＳＬＣ和ＭＬＣ的磨损速
率来动态调整热数据识别阈值，最后将小于阈值的
写请求分配到ＳＬＣ区域、大于阈值的写请求分配到
ＭＬＣ区域．另一方面，提出一种基于磨损均衡思想
和ＦＩＦＯ机制融合的ＳＬＣ冷数据回收／迁移机制，
根据ＳＬＣ、ＭＬＣ磨损速率选择延迟迁移策略或正
常迁移策略，实现更有效的ＳＬＣ到ＭＬＣ的数据迁
移．实验结果表明，与ＣｏｍｂｏＦＴＬ和ＣＦＴＬ相比，在
使用相同地址映射机制的条件下，ＷＬＡＦＴＬ的平
均响应时间分别平均有１３．６％和１２．７％的改善，总
的擦除次数分别平均减少９．２％和２０．４％，同时能
够更好地平衡ＳＬＣ和ＭＬＣ之间的磨损均衡．但
ＷＬＡＦＴＬ仍有可改进之处，例如可以根据ＳＬＣ和
ＭＬＣ的磨损均衡情况自适应设置犕犪狓＿犆狔犮犾犲＿犜犻犿犲
和Δθ的值，或采用机器学习方法来设计更加精确地
冷热数据区分机制，包括混合ＳＳＤ中ＳＬＣ和ＭＬＣ
的最佳构成比例等，这些问题都留待下一阶段的研
究工作进行解决．
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ＵＳＥＮＩＸＡｎｎｕａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＵＳＡ，
２００９：１１４

［３２］ＣｈａｎｇＬＰ．Ｈｙｂｒｉｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｄｉｓｋｓ：Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ＮＡＮＤｆｌａｓｈｉｎｌａｒｇｅＳＳＤｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈＡｓｉａ
ＳｏｕｔｈＰａｃｉｆｉｃＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｓｅｏｕｌ，Ｋｏｒｅａ，
２００８：４２８４３３

［３３］ＫｉｍＹＧ，ＴａｕｒａｓＢＤ，ＧｕｐｔａＡ，ｅｔａｌ．ＦｌａｓｈＳｉｍ：Ａｓｉｍｕｌａｔｏｒ
ｆｏｒＮＡＮＤｆｌａｓｈｂａｓｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｄｒｉｖｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ｐｏｒｔｏ，Ｐｏｒｔｕｇａｌ，２００９：１２５１３１

犢犃犗犢犻狀犵犅犻犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９７６，
Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ，
ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｍｅｄｉａ
ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犠犃犖犌犉犪犓狌犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９９１，Ｍ．Ｓ．，ｅｎｇｉｎｅｅｒ．Ｈｉｓ
ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓＳＳＤｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｄｕｅｔｏｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ，ｓｈｏｃｋｒｅｓｉｓｔｉｎｇａｎｄｌｏｗｐｏｗｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅＮＡＮＤｆｌａｓｈｂａｓｅｄＳＳＤ（Ｓｏｌｉｄ
ＳｔａｔｅＤｉｓｋ）ｂｅｇｉｎｓｔｏｔａｋｅｐｌａｃｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｈａｒｄ
ｄｉｓｋｄｒｉｖｅｉｎｍａｎｙｄｏｍａｉｎｓ．ＮＡＮＤｆｌａｓｈｈａｓｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ：ｒｅａｄ，ｗｒｉｔｅ，ａｎｄｅｒａｓｅ；ｒｅａｄ／ｗｒｉｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｒｅ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｐａｇｅｕｎｉｔｓ，ａｎｄｅｒａｓｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎ
ｂｌｏｃｋｕｎｉｔｓ．ＮＡＮＤｆｌａｓｈｈａｓｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ：
ｅｒａｓｅｂｅｆｏｒｅｗｒｉｔｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓａｎｄａｌｉｍｉｔｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｅｒａｓｕｒｅｓ．
ＦＴＬ（ＦｌａｓｈＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎＬａｙｅｒ）ｐｌａｙｅｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎ
ｈｉｄｉｎｇｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｎａｔｕｒｅｏｆＮＡＮＤｆｌａｓｈ，ａｎｄｉｔｃｏｎｔａｉｎｓ
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ａｄｄｒｅｓｓｍａｐｐｉｎｇ，ｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｌｅｖｅｌｉｎｇ．
Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅｍｅｄｉｕｍｏｆＳＳＤｉｓｍａｉｎｌｙ

ｂａｓｅｄｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＳＬＣ（ＳｉｎｇｌｅＬｅｖｅｌＣｅｌｌ）ｏｒＭＬＣ
（ＭｕｌｔｉＬｅｖｅｌＣｅｌｌ）ｆｌａｓｈｃｈｉｐｓ．ＡｌｔｈｏｕｇｈＳＬＣｃｈｉｐｓｈａｖｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｕｐｅｒｉｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｌｏｎｇｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅａｎｄｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ，
ｔｈｅｙａｒｅａｌｓｏｍｏｒｅｅｘｐｅｎｓｉｖｅｔｈａｎＭＬＣｃｈｉｐｓ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｂｏｔｈＳＬＣａｎｄＭＬＣｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ，
ａｃａｄｅｍｉｃｓｈａｖｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅｈｙｂｒｉｄＳＳＤ，ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｂｏｔｈ
ＳＬＣａｎｄＭＬＣｆｌａｓｈｃｈｉｐｓ，ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｂａｌａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｌｉｆｅｔｉｍｅ，ａｎｄｃｏｓｔｂｙａｌｌｏｃａｔｉｎｇｈｏｔｄａｔａａｎｄ
ｃｏｌｄｄａｔａｔｏＳＬＣａｎｄＭＬＣ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍａｉｎｌｙ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｈｏｗｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｄａｔａａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｗｅａｒｌｅｖｅｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＳＬＣｒｅｇｉｏｎａｎｄＭＬＣｒｅｇｉｏｎ，ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅｙａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｌｉｆｅｔｉｍｅ，ａｎｄｃｏｓｔｏｆｈｙｂｒｉｄＳＳＤ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｓａｗｅａｒｌｅｖｅｌｉｎｇａｗａｒｅｆｌａｓｈ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ（ＷＬＡＦＴＬ）ｆｏｒｈｙｂｒｉｄＳＳＤｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａ
ｄｙｎａｍｉｃｄａｔａａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｏｆｗｅａｒｌｅｖｅｌｉｎｇａｎｄｗｒｉｔｅｒｅｑｕｅｓｔｓｉｚｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，
ｉｔａｄａｐｔｉｖｅｌｙａｄｊｕｓｔｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆｃｏｌｄ／ｈｏｔｄａｔａｉｄｅｎ
ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗｅａｒｓｐｅｅｄｏｆＳＬＣａｎｄＭＬＣ
ｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｍａｌｌｗｒｉｔｅｒｅｑｕｅｓｔｓｗｈｏｓｅｓｉｚｅｉｓｌｅｓｓ

ｔｈａｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅａｒｅｓｅｎｄｔｏＳＬＣｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ｌａｒｇｅｗｒｉｔｅｒｅｑｕｅｓｔｓａｒｅｓｅｎｄｔｏＭＬＣｒｅｇｉｏｎ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａ
ｃｏｌｄｄａｔａ’ｓｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ／ｍｉｇｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｎＳＬＣ
ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｗｅａｒｌｅｖｅｌｉｎｇａｎｄｆｉｒｓｔｉｎ
ｆｉｒｓｔｏｕｔ（ＦＩＦＯ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｔａｍｉｇｒａｔｉｏｎｆｒｏｍＳＬＣｔｏＭＬＣｒｅｇｉｏｎ．Ｏｕｒ
ｂｅｎｃｈｍａｒｋｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅａｄｄｒｅｓｓｍａｐｐｉｎｇｓｃｈｅｍｅ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＣＦＴＬ，
ＷＬＡＦＴＬｃａｎａｃｈｉｅｖｅｕｐｔｏ９．０９％ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄ３５．２３％ｂｌｏｃｋｅｒａｓｕｒｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＭＬＣ
ｒｅｇｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｃａｎａｃｈｉｅｖｅｂｅｔｔｅｒｗｅａｒｌｅｖｅｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ
ＳＬＣａｎｄＭＬＣｔｈａｎＣＦＴＬ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｐａｒｔｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１１０００４４ａｎｄＮｏ．６１６７１１９２），
ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＦｏｃｕｓｅｄ
ＴｅａｍＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（Ｎｏ．２０１３ＴＤ０３），ａｎｄｔｈｅＴｏｐｒａｎｋｉｎｇ
ＤｉｓｃｉｐｌｉｎｅＡＣｌａｓｓｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ
ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｈａｓｗｏｒｋｅｄｉｎｔｈｅ
ａｒｅａｏｆｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＮＡＮＤｆｌａｓｈｂａｓｅｄＳＳＤ
ｆｏｒｍａｎｙｙｅａｒｓａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｅｄｍａｎｙｐａｐｅｒｓａｎｄｐａｔｅｎｔｓｆｏｒ
ｉｎｖｅｎｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓａｒｅａ．
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