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基于随机游走的大容量固态硬盘磨损均衡算法
赵　鹏　　白　石

（清华大学计算机科学与技术系　北京　１０００８４）

摘　要　基于闪存的大容量固态硬盘（ＳＳＤ）能够在未来取代磁盘．它有很多优点，包括非易失性、低能耗、抗震性强
等．然而，基于ＮＡＮＤ闪存的存储块自身存在有限的擦除重写次数的问题一直影响着它的广泛应用．当闪存芯片
达到擦除重写的限制次数后，存储块上的数据就会变得不可靠．目前研究者们已经提出了一些磨损均衡算法来解
决这个问题．但当固态硬盘的存储容量不断增大后，这些算法需要越来越多的内存容量来保证运行．文中提出一种
基于随机游走的磨损均衡算法来应用在大容量的固态硬盘上，该算法能够很大程度地减少内存消耗．实验表明所
需内存容量仅为ＢＥＴ算法的１５．６％，与此同时磨损均衡的性能并没有降低．
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１　引　言
闪存是一种非易失的存储介质，具有体积小、能

耗低、抗震性强等特点，被广泛应用于ＭＰ３播放器、
智能手机、掌上电脑、数码相机等电子消费类设备．
随着闪存容量的不断增大，基于闪存的固态硬盘随

之产生．目前，固态硬盘的接口是模拟通用的硬盘接
口，但其内部的存储介质是闪存，主机端提供和磁盘
相同的读写接口．它已经广泛应用在笔记本电脑上，
如苹果公司的ＭａｃＡｉｒ系列笔记本全部采用了固态
硬盘．固态硬盘取代磁盘存储，能够弥补磁盘的高能
耗和抗震性能差等缺点．在企业级应用领域固态硬
盘也逐步替代磁盘作为主要的存储介质．固态硬盘



正在慢慢成为主流存储设备．
本文提出了一种应用于大容量的固态硬盘的基

于随机游走的磨损均衡算法．利用该算法能够很大
程度地减少控制器的内存消耗，与此同时又不会降
低磨损均衡的性能．文章首先分析闪存及固态硬盘
的发展趋势，随后在第２节着重介绍闪存存储芯片
的内部结构以及存在的磨损均衡问题；第３节介绍
关于磨损均衡方面的相关工作；在第４节中引入随
机游走的概念和模型，并将其设计到我们提出的算
法中，还介绍存储面所维护的元数据，最后给出了算
法的整体流程；第５节给出本文算法的一些实验结
果并进行比较分析；第６节对工作做出总结和展望．

２　固态硬盘的内部结构
近几年来，英特尔、三星等电子制造厂商设计实

现了多种基于闪存的固态硬盘产品．厂商通常使用
ＭＬＣ（多层存储单元）来降低固态硬盘的制造成本．
然而ＭＬＣ的单元磨损上限值远远低于ＳＬＣ（单层
存储单元）．

一个闪存芯片由多个存储面（ｐｌａｎｅ）组成，每个
存储面由多个存储块（ｂｌｏｃｋ）组成，而每个存储块又
可以分成一定数量的存储页（ｐａｇｅ）．存储块是擦除
操作的最小单元，而读和写操作是以存储页为单位
的．当一个存储页被写入数据后，它只有在进行了擦
除操作后才能再次写入新的数据．这个特点称为写
前擦除．因此，利用非本地更新数据的方法是将要更
新的数据写到空闲存储区域，从而替代老版本的数

据．最新版本的数据是有效的，而老版本的数据是无
效的．在闪存中可能同时存在同一逻辑地址数据的
多个不同版本．存储有效数据的存储页称为有效页，
存储无效数据的存储页称为无效页．虽然ＮＡＮＤ闪
存有不少优点，但是它还有一些缺点，比如，由写前
擦除引起的高Ｉ／Ｏ延迟和由擦除重写次数限制带
来的不可靠性．

当达到擦除重写的限制次数后，数据就会变得
不可靠．当前ＳＬＣＮＡＮＤ闪存的擦除重写次数限
制为１０００００次，而ＭＬＣ的仅为１００００次．如果数
据总是被写到同一个闪存地址，频繁的更新数据会
使存储块失效．为了延长闪存的使用寿命，基本的方
法是数据不在同一个地址被更新并且各个存储块均
匀地被更新，这就是磨损均衡．也就是说需要将数据
写入操作均匀地分布到各个存储块上，从而达到磨
损均衡的目的．

本文选用了常见的三星Ｋ９ＸＸＧ０８ＵＸＭ［１２］

ＮＡＮＤ闪存进行分析讨论．图１给出了１６ＧＢＭＬＣ
ＮＡＮＤ闪存芯片的内部结构．一个１６ＧＢ的闪存封
装单元包含８个２ＧＢ的闪存芯片．每个闪存芯片包
含８１９２个存储块，由４个包含２０４８个存储块的存
储面组成．闪存芯片可以独立操作，每一个操作包含
对一个或两个存储面的操作．每个存储块包含６４个
４ＫＢ大小的存储页．每个存储页有４０９６＋１２８Ｂ．在
每个存储页中可以划分为用户数据区（４０９６Ｂ）和冗
余数据区（１２８Ｂ）．冗余数据区用于存放数据错误检
测信息和其它元数据，用户数据区则用于存放通用
的数据．

图１　１６ＧＢ闪存内部结构图

　　如图２所示，基于闪存的固态硬盘通常包含一
个控制器和一系列的ＮＡＮＤ闪存芯片．它给主机系
统提供并行ＡＴＡ、串行ＡＴＡ、ＰＣＩＥ和ＵＳＢ等逻
辑磁盘接口．控制器中包含一个闪存转换层（ＦＴＬ）．

闪存转换层负责实现地址映射、磨损均衡、差错控制
和垃圾回收等功能．由于垃圾回收的单位是数据块，
当一个数据块要被擦除时，数据块中的有效数据必
须要复制到其它空闲数据页来保证数据不会丢失．
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图２　基于闪存的固态硬盘结构图

３　相关工作
在闪存中，数据更新程度是不一样的．更新频繁

的数据称为热数据，而很少更改的数据称为冷数据．
如果热数据在某一个存储块上被频繁地更新，则这
个存储块可能比其它块更快失效．目前研究人员已
经提出了很多有效的闪存磨损均衡算法［３］．磨损均
衡算法的目标是通过均匀地将擦除操作分布到整个
存储空间来延长闪存的使用寿命．随着闪存技术的
发展，闪存的容量不断增大，而支持磨损均衡的内存
空间需求也变得很大．相比于闪存，人们对固态硬盘
的磨损均衡算法研究较少．现有的磨损均衡算法可
以被分成两类：动态磨损均衡算法和静态磨损均衡
算法．
３．１　动态磨损均衡算法

动态磨损均衡算法主要是防止热数据写到同
一个数据块上，因此不存在某个数据块比其它数
据块更容易磨损失效．Ｂａｎ［４］提出要在一定的数据
擦除操作次数后随机选择一个数据块进行擦除．
Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ［５］提出，在１００次擦除操作后要随机选
择一个全部数据都是有效的数据块进行擦除．然
而，动态磨损均衡算法的问题在于存储冷数据的
块的擦除次数远小于那些存储热数据的数据块．
这将导致冷热数据块之间的不均衡，热数据块很
容易失效．
３．２　静态磨损均衡算法

为了防止冷数据块保持不变，研究人员又提
出了很多静态磨损均衡算法．静态磨损均衡算法
试图将冷数据移动到被擦过多次的块中从而保证
更加均衡的磨损．ＤｕａｌＰｏｏｌ［６］方法维护了两个存
储池，分别存放热数据块和冷数据块，通过数据计
算来对两个存储池中的数据块进行交换，但会增
加大量不必要的交换开销．ＢＥＴ［７］方法则采用一个

“擦除位图表”来维护数据块的擦除状态．如果数
据块的个数很多，则“擦除位图表”也将变得很大．

还有很多算法是通过维护整个闪存上数据块
的信息来保证擦除操作的均衡性，但是当闪存容
量变大的时候，它们需要更多的内存空间来存储
每个数据块和数据页的信息以完成策略的运算．

４　随机游走磨损均衡算法
算法的主要目标是减少控制器的内存开销，

降低能耗，其本身具有极强的容量可扩展性，即使
固态硬盘的容量达到数百ＧＢ甚至上万ＧＢ也不
会消耗太多内存容量．

由于闪存芯片的物理结构，考虑以一个包含
２０４８个块的存储面作为一个分组．只为每个分组
（一个存储面）维护少量的元数据信息，而不是维
护每个数据块的信息．根据每个存储面的元数据
信息，可以选择一个合适的存储面来进一步决定
哪个块被擦除．然后采用有偏向的随机游走算法
来最终决定需要擦除的目标数据块．
４．１　随机游走模型

随机游走［８９］是一种有趣的理论，其基本含义
是一系列运动中的每一步的方向和长度都是随机
决定的，如同一个人随机地行走．一个最基本的随
机游走模型是，在规则格子上随机游走的每一步
都根据某个概率分布移动到另一个格子交叉点
上．在最简单的随机游走中，每一步只能跨越一个
方格而到达相邻的方格交叉点上．在有限方格的
简单均衡随机游走中，每一步到达相邻的格子交
叉点的概率是相同的．给出一个在犖维空间整数
格上随机游走的实例．首先，考虑在数轴上的一维
随机游走，每一步移动都可能到达左边或右边的
概率是

犘（狓）＝
１
２，狓＝±１
０，
烅
烄
烆 其它

（１）

那么一维随机游走就是从原点出发，然后在一维
数轴上不断重复随机游走过程．

根据图１，闪存芯片的内部可以看成是二维方
格，那么一个最基本的想法就是将随机游走映射
到闪存的层次化结构上．图３给出了在闪存上进行
随机游走的情况．在行走过程的每一步都有４种移动
方向的选择，犡轴表示存储面号，犢轴代表数据块
号．为了能使数据块均匀地被擦除，我们采用有偏向
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的随机游走来控制每步移动的概率．对每个数据块
要给出方向选择的权重作为参数．比如得到向左侧
移动的概率是：

犘（狓）＝狑ｌｅｆｔ
狑ｌｅｆｔ＋狑ｒｉｇｈｔ （２）

狑ｌｅｆｔ和狑ｒｉｇｈｔ分别表示向左移动和向右移动的权重
参数．

图３　在闪存方格上的游走

４．２　闪存存储面上的元数据
动态随机存储器（ＤＲＡＭ）相比于闪存价格更

高，而且ＤＲＡＭ内存容量更大时需要消耗更多的能
量，会造成很大的电力损耗．通常，如图２所示，大容
量固态硬盘的控制器会采用６４ＭＢ或更大的ＤＲＡＭ
内存容量来存储控制磨损均衡的数据表．我们设计
算法的主要目的是减少维护磨损均衡数据的内存开
销，并且达到和其它算法相当的性能．我们提出的算
法只在内存中维护每个闪存存储面的元数据，而不
需要在内存中维护每个数据块的元数据．每个闪存
存储面可以被认为是闪存数据块组．采用闪存存储
面而不是任意大小的数据块组有更大的好处，闪存
芯片支持一些新的操作，例如三星的闪存芯片支持
内部的写回优化，允许数据在闪存存储面内部从一
个数据块传输到另一块上不需要通过外围的引脚，
从而加快传输速度．

在每个闪存存储面的元数据的维护中，我们选
择了两种统计数据值，期望值犈和方差犞犪狉．在这种
情况下，期望值是闪存存储面上的所有数据块的平
均擦除次数．方差则表示相同闪存存储面上的所有
数据块的各个擦除次数距离期望值的变化大小．较
小的方差能够表明在某个存储面内的每个块的擦除
次数趋向于平均擦除次数，而较大的方差则能够表
明擦除次数的差异性很大．

在固态硬盘的控制器初始化时，应当读入每个
存储面上每个块的擦除次数来计算相应的犈和

犞犪狉．当一个块被擦除后，统计值需要被重新计算．
例如，犲犮用来表示一个数据块的擦除次数，如果通
过一次擦除操作，其中一个数据块的擦除次数从犲犮
更新到犲犮′，则存储面上的期望值更新为

犈′＝犈＋（犲犮′－犲犮）／犖 （３）
犖表示一个闪存存储面上的数据块个数．

那么当一次擦除操作需要擦除同一存储面上的
狀（狀１）个数据块时，则存储面上的期望值更新为

犈′＝犈＋狀／犖 （４）
由于方差的计算依赖于期望值，同样条件下方

差的计算公式如下所示：
犞犪狉′＝犞犪狉＋２狀（犲犮－犈）犖 ＋（犖－１）狀

２

犖２ （５）
４．３　算法流程

算法基于大容量固态盘上广泛应用的块映射
ＦＴＬ［１０］．块映射ＦＴＬ相比页映射ＦＴＬ需要更少的
内存．ＦＴＬ是固态硬盘中的一个重要组成部分，主
要负责地址转换，它同样需要在ＤＲＡＭ内存中维
护一个地址转换表，基于块粒度的转换表显然比基
于页粒度的转换表节省内存空间．在块映射ＦＴＬ
中，会将上层操作系统的逻辑块地址（ＬＢＡ）请求转
换为物理块地址（ＰＢＡ）．每个逻辑块地址会根据地
址转换表被分成逻辑数据块号和偏移地址．利用物
理块地址可以访问具体的存储面上的某数据块中的
数据．

图４给出了随机游走磨损均衡算法的基本流
程．在算法初始阶段，首先需要计算每个存储面的犈
和犞犪狉．为了节省计算时间，每个存储面的元数据会
事先存储到固态硬盘的特定区域中．系统开机后，直
接将需要维护的元数据进行加载．若固态硬盘中不
存在元数据表，则首先需要在固态硬盘控制器的内
存中创建元数据表，创建元数据表需要读取每个存
储面上的所有物理块的元数据中的擦除次数，然后
计算每个存储面的数学期望犈和方差犞犪狉．面内位
算法．基于随机游走的磨损均衡算法流程．
１．利用式（４）和（５）为每个闪存存储面犻计算犈犻和犞犪狉犻初始化面
内位置指针狆．

２．根据犈犻对存储面进行排序．
３．利用方差犞犪狉在数学期望犈最小的犕个存储面组中选择方
差最大的存储面为目标存储面．

４．随机游走，利用数据块中的擦写次数来计算移动方向的概率．
５．利用左右移动的概率来决定移动方向．
６．将指针移动到目标数据块，更新面内位置指针狆．
７．如果目标数据块块中含有有效数据，则将数据拷贝到合适的
更新块中，并修改地址映射表．

８．擦除目标数据块，更新目标块的擦除次数和相关的犈犻和犞犪狉犻．
图４　算法流程
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置指针初始化为０，也就是指向存储面上的０号数
据块．然后按照犈值的大小对存储面进行排序．利
用相应方差犞犪狉在数学期望犈最小的犕个存储面中
选择方差最大的存储面作为目标存储面．这样就找到
了平均擦除次数少而擦除分布不均匀的存储面．

接下来，在目标存储面上进行随机游走的过程．
从目标存储面中维护的面内位置指针所指的位置作
为起始位置，根据预定的步长向左或向右移动面内
位置指针并利用当前位置相邻的数据块的擦除次数
来影响左右移动的概率，计算向左移动的概率公式
如式（６）所示：

犘Ｌ＝犲犮Ｌ
犲犮Ｌ＋犲犮Ｒ （６）

犘Ｌ为向左移动的概率，犲犮Ｌ为左相邻数据块的擦除
次数，犲犮Ｒ为右相邻数据块的擦除次数．每步的随机
游走均通过伪随机函数生成一个０到１区间的小
数，若该小数在０到犘Ｌ之间，则向左移动；否则向右
移动．

按照随机游走的结果移动面内的位置指针，从
原来的位置基础上向左或向右移动步长个数据块．
面内位置指针移动到目标数据块后，更新面内位置
指针狆到新位置．将一个存储面上的数据块按照块
号构成一个循环，如果指针到达存储面的最后一块
上，则右侧的块是０号块．如果指针在０号块，则左
侧是最后的数据块．最终我们得到了需要擦除的那
个目标数据块．如果目标数据块中存在有效数据，则
需要将有效数据拷贝到更新块，同时需要更新地址
转换表，然后才能擦除目标数据块．最后，更新目标
存储面中维护的元数据的犈和犞犪狉值．

为了防止固态硬盘的突然掉电，从而导致ＤＲＡＭ
内存中的元数据丢失，设计了周期性的保存元数据
的机制．在指定的时间周期内，控制器会将内存中的
元数据表写回到特定的存储区域中．为了防止重复
写回，增加一个全局写入计数器，当写入计数器不为
零时，才需要将元数据信息进行写回操作．每个周期
结束后，计数器将会清零．

５　实验结果
５．１　实验配置

为了评测我们提出的基于随机游走的磨损均衡
算法，我们采用ｔｒａｃｅ驱动的软件模拟器ＤｉｓｋＳｉｍ
ＳＳＤ扩展版［２］来进行评测．主要的实验手段是对模
拟器进行相应的代码修改，加入所提出的磨损均衡
算法．为了对其性能进行比较，还同时实现了

ＪＦＦＳ２［５］和ＢＥＴ算法［７］．
我们选择了写操作密集的工作负载序列来评测

算法的性能．采用的工作负载序列来自企业级实际
应用．ＵＭＡＳＳ金融工作负载序列①是在线收集的金
融单位的实际工作负载数据．我们将其分别命名为
Ｆｉｎａｎｃｉａｌ１和Ｆｉｎａｎｃｉａｌ２．ＭＳＲ剑桥工作负载序列②

是从微软剑桥研究院的企业服务器上采集一周的数
据．我们将其命名为ＭＳＲ．

对实验结果采用了３个测量基准来评价算法的
磨损均衡的性能．其分别是平均擦写次数犈犡，擦写
次数的标准差犞犪狉犡和最大擦写次数犕犪狓犡，其计
算方法如下：

犈犡＝∑
犖

犻＝１
犲犮犻
犖 （７）

犞犪狉犡＝∑
犖

犻＝１
（犲犮犻－犈犡）２
犖槡－１ （８）

犕犪狓犡＝犕犪狓｛犲犮犻｝ （９）
其中，犲犮犻为各个数据块的擦除次数，犖为数据块
个数．
５．２　性能比较

我们选择了４种方法来做性能对比实验，分别
是：无磨损均衡、ＪＦＦＳ２中的磨损均衡算法、ＢＥＴ算
法和我们提出的算法，分别将其标记为ＮｏＷＬ、
ＪＦＦＳ２、ＢＥＴ、Ｏｕｒ．

图５中显示了最大擦写次数，ＮｏＷＬ在每种测
试数据中都有最大的擦写次数．结合图６可以看出，
在无磨损均衡的情况下，最大擦除次数与其相应的
平均擦除次数差别较大，也就是说明磨损不是均衡
的；ＪＦＦＳ２中增加了磨损均衡的考虑，所以它的最大
擦除次数和平均擦除次数差别小一些；ＢＥＴ和我们
提出的算法的性能差不多，在最大擦写次数和平均
擦写次数的差别很小，擦除较为均衡．

最后，图７显示了擦写次数的标准差，这也验证
了上述说明，在无磨损均衡的情况下，擦写次数的标
准差非常高；ＪＦＦＳ２方法的标准差有所降低；ＢＥＴ
和我们提出的算法的标准差都小于ＪＦＦＳ２且数值
较小，这就意味着数据块的擦写次数相对更加均匀．
通过实验数据可以看出，我们提出的方法在磨损均
衡的性能方面与ＢＥＴ相当．
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图５　最大擦写次数

图６　平均擦写次数

图７　擦写次数的标准差

５．３　内存消耗
算法中主要维护了两个统计量：存储面上各数

据块的擦除次数的期望犈和方差犞犪狉，为了维护这
些数据，需要为每个数据在内存中分配３２位的存储
空间．此外，由于每个存储面有２０４８个数据块．那么
面内位置指针狆只需要１６位来保存．总共每个存储
面需要１０个字节的内存消耗．在ＢＥＴ算法中，其使
用位图来标示数据块的擦除状态，每个数据块用
１位来表示．对于６４ＧＢ的固态硬盘，ＢＥＴ算法需要
８１９２字节的空间（５１２×１６＝８１９２字节）来保证算法
的正常运行．对于我们提出的算法，总共元数据需要
１２８０字节．和ＢＥＴ相比，我们提出的算法只需要其
占用空间的１５．６％．图８给出了在不同容量下，我
们所提的算法和ＢＥＴ算法所占用的内存容量对比．
可以看到即使固态硬盘容量达到１０ＴＢ，我们的算
法所需要的内存容量也只有２００ＫＢ，而ＢＥＴ算法

则需要１．２５ＭＢ的内存容量．

图８　内存消耗容量对比

６　总　结
本文提出了一种应用于大容量固态硬盘的基于

随机游走的磨损均衡算法．算法中主要维护了两个
统计量：期望犈和方差犞犪狉，还有每个存储面上的面
内位置指针狆．算法主要采用了随机游走的模型来
选择需要擦出的目标块．

我们的实验结果表明，该算法在运行时只需要
很少的内存空间就可以得到和其它算法大致相同的
磨损均衡性能．自身具有很好的可扩展性，可以更好
地应用在更大容量的固态硬盘上．

致　谢　本文得到了清华大学计算机科学与技术系
操作系统实验室的老师与同学们的许多帮助和有益
建议，在此表示感谢！
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