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摘 要： 损耗均衡影响智能电能表中闪存固态存储系统的寿命和性能．为了提高系统寿命和性能，本文提出了
一种有效减小最大擦除次数差的损耗均衡设计．该设计根据位置指针所指物理块的相对擦除次数差来决定损耗均衡
是否需要启动和损耗均衡需要的物理块地址．实验结果表明，该设计相比于已有的损耗均衡方法，能有效减小最大擦
除次数差，减小擦除次数方差，有效降低损耗不均衡程度．本文还对影响损耗均衡程度的触发阈值进行了分析与讨论，
得出了在选择触发阈值时，需要综合考虑损耗均衡情况和时间开销的结论．
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１ 引言

闪存存储系统由于具有高数据传输率、低功耗、高

可靠性、封装尺寸小、质量轻等优点，被认为是最有潜力

的存储系统，并有望替代磁盘存储［１～３］．
但是，闪存具有有限的擦除次数：对于ＳＬＣ型闪存，

最大擦除次数一般为１０００００；而对于 ＭＬＣ型闪存，最大
擦除次数仅为１００００［４］．由于闪存的上述特性，不均匀分
布的负载将导致闪存存储系统损耗不均衡，缩短系统使

用寿命．
为了提高系统寿命，已有文献提出了许多不同的动

态损耗均衡方法和静态损耗均衡方法［５～１５］．虽然动态
损耗均衡方法能有效提高均衡效果，但是由于它侧重于

算法的快速性和低时间成本，所以只能均衡热数据块

（更新频率高的数据块）．为了获得更好的损耗均衡，静
态损耗均衡被引入系统中．Ｂａｎ和 Ｈａｓｂａｒｏｎ提出了一定
擦除次数后再随机擦除的算法［５］．虽然 Ｂａｎ和 Ｈａｓｂａｒｏｎ
的算法被证明有效，但是它不能很好的区分静态数据和

动态数据．ＹｕａｎＨａｏＣｈａｎｇ和 ＪｅｎＷｅｉＨｓｉｅｈ为此提出了
在一个周期内随机挑选未被擦除块来进行损耗均衡的

算法［８］．虽然ＹｕａｎＨａｏＣｈａｎｇ和 ＪｅｎＷｅｉＨｓｉｅｈ的算法能
提高均衡效果，但是对于大容量闪存存储系统，可能会

出现数据块损坏而静态损耗进程未启动的情况．Ｓｕｒａｆｅｌ
Ｔｅｓｈｏｍｅ和 ＴａｅＳｕｎＣｈｕｎｇ提出了基于平均值挑选物理
块的方法［１３］．虽然它有效的克服了 ＹｕａｎＨａｏＣｈａｎｇ和
ＪｅｎＷｅｉＨｓｉｅｈ算法的不足，但是需要较大的存储空间．
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本文提出了一种基于位置指针挑选数据块的损耗

均衡设计．该设计根据位置指针所指物理块擦除次数
的差值来决定损耗均衡是否需要启动和挑选的数据块

地址．本文还对影响该不均衡程度的触发阈值进行了
分析与讨论．

２ 系统结构

本文提出的损耗均衡设计所基于的系统硬件架构

如图１所示．

系统主要分为五个模块：ＦＰＧＡ控制模块，接口电
路模块，微处理器模块，数据缓存模块和闪存阵列模

块．其中，ＦＰＧＡ控制模块起主控制器作用，为其他模块
提供数据传输接口．接口电路模块为闪存存储系统提
供外围接口．微处理器模块（采用 ＡＲＭ）控制多通道闪
存阵列及缓存的读写操作．数据缓存模块（采用 Ｃａｃｈｅ）
暂存读写数据．闪存阵列模块为系统提供存储介质．

３ 一种有效减小最大擦除次数差的损耗均
衡设计

３１ 概述

为了提高系统寿命，减小最大擦除次数差值，在增

加有限系统开销情况下，本文提出了一种静态损耗均

衡算法．图２表示所提算法的流程图．为了方便描述，文
中把它简称为ＳＷＬ（ＳｔａｔｉｃＷｅａｒＬｅｖｅｌｉｎｇＬｅｖｅｌｅｒ）．当 ＳＷＬ
启动时，它或者在更新位置指针信息，或者在替换数据

块．本文所提算法能被作为一个带触发条件的进程或
者线程添加进固态存储系统中．

本文提出的损耗均衡包含位置指针和两个执行程

序：ＳＷＬＲｕｎ和 ＳＷＬＵｐｄａｔｅ．文中所用符号表示的物理
意义如表１所示．

表１ 系统参数符号

符号 定义

ＴＨ 触发阈值

ｐＡ 指向块 Ａ的位置指针

ｐＢ 指向块 Ｂ的位置指针

ｎＡ 块 Ａ的相对擦除次数

ｎＢ 块 Ｂ的相对擦除次数

ｎｅｃ 单一数据块擦除次数

３２ 位置指针

位置指针包括 ｐＡ和ｐＢ两个指针，分别指向具有最

大擦除次数的数据块（称之为块 Ａ）和具有最小擦除次
数的数据块（称之为块 Ｂ）．当系统刚上电的时候，寻找
块 Ａ和块Ｂ并初始化位置指针；当系统更新数据块时，
同时更新位置指针；当块 Ａ和块Ｂ擦除次数差值大于
或等于触发阈值ＴＨ时，即 ｎＡ－ｎＢ≥ＴＨ时，用空块替换
指针 ｐＢ所指数据块．例如，如图３所示，假设 ＴＨ＝２００．
因为指针 ｐＡ指向的物理块地址４６９（擦除次数２００）与指
针 ｐＢ指向的物理块地址４（擦除次数０）的擦除次数差
值等于 ＴＨ（２００），所以静态损耗启动．挑选空块（物理块
地址６９，擦除次数３２）并替换指针 ｐＢ指向的数据块（物
理块地址４，擦除次数０）．最后查找新的块 Ｂ并更新指
针ｐＢ（指向物理块地址２８５）．
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３３ 执行程序

本文的损耗均衡包含两个执行程序：ＳＷＬＲｕｎ和
ＳＷＬＵｐｄａｔｅ（见程序１和２）．

程序１ ＳＷＬＲｕｎ

输入：ｎＡ，ｎＢ，ＰＡ，ＰＢ，ＴＨ
输出：ｎＡ，ｎＢ，ＰＡ，ＰＢ

１． ｉｆｎＡ＝ｎＢｔｈｅｎ
２． Ｒｅｓｅｔ（ｖｏｉｄ）；／全部块的擦除次数复位为０／
３． ｅｎｄ
４． ｉｆ（ｎＡ－ｎＢ）＜ＴＨｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ；
５． ＡｄｄＩｎｖａｌｉｄＢｌｏｃｋ（ＰＢ）； ／添加到无效块／
６． ＳｅａｒｃｈＭｉｎ（ｎＢ，ＰＢ） ／更新指针 ＰＢ／
７． ＰＢＡ＝ＰｉｃｋＥｍｐｔｙＢｌｏｃｋ（ｖｏｉｄ）；／挑选空块／
８． ｉｆＥｒａｓｅ［ＰＢＡ］＞ｎＡｔｈｅｎ ／擦除次数大于 ｎＡ／
９． ｎＡ←Ｅｒａｓｅ［ＰＢＡ］；
１０． ＰＡ←ＰＢＡ；
１１． ｅｎｄ
１２． ｉｆＥｒａｓｅ［ＰＢＡ］＜ｎＢｔｈｅｎ ／擦除次数小于 ｎＢ／
１３． ｎＢ←Ｅｒａｓｅ［ＰＢＡ］；
１４． ＰＢ←ＰＢＡ；
１５． ｅｎｄ

程序２ ＳＷＬＵｐｄａｔｅ

输入：ｎＡ，ｎＢ，ＰＡ，ＰＢ
输出：ｎＡ，ｎＢ，ＰＡ，ＰＢ

１． ＰＢＡ＝ＦｌｕｓｈＣａｃｈｅ（ｖｏｉｄ）；／数据块ＰＢＡ需要更新／
２． ＣｏｐｙＶａｌｉｄＤａｔａ（ＰＢＡ）；
３． ＡｄｄＩｎｖａｌｉｄＢｌｏｃｋ（ＰＢＡ）；／添加到无效块／
４． ｉｆＰＡ＝ＰＢＡｔｈｅｎ
５． ＳｅａｒｃｈＭａｘ（ｎＡ，ＰＡ）
６． ｅｎｄ
７． ｉｆＰＢ＝ＰＢＡｔｈｅｎ
８． ＳｅａｒｃｈＭｉｎ（ｎＢ，ＰＢ）
９． ｅｎｄ
１０． ＰＢＡ＝ＰｉｃｋＥｍｐｔｙＢｌｏｃｋ（ｖｏｉｄ）；／挑选空块 ／
１１． ｉｆＥｒａｓｅ［ＰＢＡ］＞ｎＡｔｈｅｎ ／更新位置指针Ａ／

１２． ｎＡ←Ｅｒａｓｅ［ＰＢＡ］；
１３． ＰＡ←ＰＢＡ；
１４． ｅｎｄ
１５． ｉｆＥｒａｓｅ［ＰＢＡ］＜ｎＢｔｈｅｎ
１６． ｎＢ←Ｅｒａｓｅ［ＰＢＡ］；
１７． ＰＢ←ＰＢＡ；
１８． ｅｎｄ

ＳＷＬＲｕｎ程序启动的条件是 ｎＡ－ｎＢ≥ＴＨ．程序 １
表示ＳＷＬＲｕｎ的流程：如果 ｎＡ＝ｎＢ，则把全部块的擦除
次数重置为０（第１步到第３步）．如果 ｎＡ－ｎＢ＜ＴＨ，则
直接返回（第４步）．否则启动ＳＷＬ（第５步到第１７步）．
先拷贝指针 ＰＢ所指数据块数据并把它添加进无效块
（第５步），然后查找新的块 Ｂ并把ＰＢ指向它（第６步），
最后挑选空块（第７步）和更新位置指针（第８步到第１５
步）．程序１中 ＰＢＡ表示物理块地址．

ＳＷＬＵｐｄａｔｅ程序启动的条件是数据块需要更新．
程序２表示 ＳＷＬＵｐｄａｔｅ的流程：先确定需要更新的数
据块地址 ＰＢＡ（第 １步），然后拷贝数据块中有效数据
（第２步）和添加块ＰＢＡ到无效块（第３步），再更新指针
ＰＡ和ＰＢ（第４步到第９步），最后挑选空块（第１０步）和
更新位置指针（第１１步到第１８步）．

４ 实验结果

本节对 ＳｕｒａｆｅｌＴｅｓｈｏｍｅ和 ＴａｅＳｕｎＣｈｕｎｇ算法和本
文提出的算法在所需存储空间大小和损耗均衡两个方

面进行了对比．实验是在采用相同的动态损耗均衡算
法基础上进行的［１４］．

实验采用两种测试向量．第一种是从 ＯＬＴＰ应用中
截获的 Ｉ／Ｏ命令［１６］，称之为 ＯＬＴＰ应用；第二种是从带
ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统的个人电脑日常使用中收集的 Ｉ／
Ｏ命令，称之为 ＰＣ日常使用．ＯＬＴＰ应用和 ＰＣ日常使用
包含不同长度的随机写和连续写．表２包括了两种测试
向量的详细情况．

表２ 测试向量详细情况

写长度（扇区） １～８ ９～６４ ＞６４
ＯＬＴＰ应用 ８６．５８％ １２．４１％ １．０１％
ＰＣ日常使用 ５６．２２％ ６．８９％ ３６．８９％

实验所采用的系统参数如表３所示．页的大小，每
块包含的页数目和最大擦除次数都是基于 ＮＡＮＤ闪存
规格说明书．
４１ 所需存储空间大小

表４表示对于容量８０ＧＢ的闪存固态存储系统，两种
算法对应的所需存储空间大小．由表４可以看出，本文提
出的算法所需存储空间较小．这是因为ＳｕｒａｆｅｌＴｅｓｈｏｍｅ和
ＴａｅＳｕｎＣｈｕｎｇ算法需要１６位数据记录每块的绝对擦除次
数，而本文提出的算法只需要８位数据记录每块的相对擦
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除次数．
表３ 系统仿真参数

参数 值

用户存储容量 ８０ＧＢ

片数 ２４

每片的块数 １６３８４

每块的页数 ６４

空间使用率 ０．８４

每页大小 ４ｋＢ

缓存容量 ３２ＭＢ

最大擦除次数 １０Ｋ

触发阈值 ３２

表４ 所需存储空间大小

算法 大小（ＫＢ）

本文提出的算法 ３８４

ＳｕｒａｆｅｌＴｅｓｈｏｍｅ和 ＴａｅＳｕｎＣｈｕｎｇ算法 ７６８

４２ 损耗均衡

图４表示在两种不同测试向量情况下，擦除次数分
布情况的对比．相比于 ＳｕｒａｆｅｌＴｅｓｈｏｍｅ和 ＴａｅＳｕｎＣｈｕｎｇ
算法，本文提出的算法具有小的擦除均值和方差，同时

能够减小最大擦除次数的差值．

图４的统计结果如表５所示．从表５同样可以得出
上述结论．

表５ 统计结果

本文

算法

ＳｕｒａｆｅｌＴｅｓｈｏｍｅ和
ＴａｅＳｕｎＣｈｕｎｇ算法

ＯＬＴＰ
应用

擦除次数均值 ５０．１１ ５０．４５

擦除次数方差 ８．２９ １４．７７

最大擦除次数 ７７ ８２

最小擦除次数 ４４ ３４

ＰＣ
日常使用

擦除次数均值 ６８．１０ ７４．５７

擦除次数方差 ８．０５ １４．９４

最大擦除次数 ９４ ９８

最小擦除次数 ６１ ６０

５ 触发阈值对系统性能的影响

触发阈值 ＴＨ是本算法中静态损耗均衡启动的判
断依据，决定静态损耗的频率，影响损耗均衡效果．

图５给出了在两种测试向量情况下，擦除次数均值
和方差随 ＴＨ的变化情况．从图 ５可以得出，ＴＨ值越
大，均值则越小，而方差则越大．小的 ＴＨ对应大的平均
擦除次数和较好的损耗均衡效果．但是越小的 ＴＨ，其
静态损耗启动频率越高，时间成本就越大．

图６表示在两种测试向量情况下，归一化运行时间
随 ＴＨ的变化情况．归一化运行时间是指两种测试向量
情况下不同触发阈值运行算法的时间分别除以 ＴＨ＝
３２情况下的运行时间得到．由图 ６得出，触发阈值越
小，运行时间越长．
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综合从图５和图６得出的结论，因此触发阈值 ＴＨ
的选择需要综合考虑损耗均衡的效果和系统运行的时

间成本．

６ 结论

为了提高系统寿命，减小最大擦除次数差值，在增

加有限系统开销情况下，本文提出了一种静态损耗均

衡算法．该算法根据位置指针所指物理块的相对擦除
次数差来决定损耗均衡是否需要启动和损耗均衡需要

的物理块地址．实验结果表明，该设计相比于已有的损
耗均衡方法，能有效减小最大擦除次数差，减小擦除次

数方差，有效降低损耗不均衡程度，同时减少系统所需

内存开销．本文还对影响损耗均衡程度的触发阈值进
行了分析与讨论，得出了在选择触发阈值时，需要综合

考虑损耗均衡情况和系统运行成本的结论．
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