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Multi—bank闪存文件系统的一种 I／o调度机制 

赵 培 李国徽 
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摘 要 闪存以其体积小、抗震性强、能耗低、读取速度快等特点，被广泛应用于存储系统中。N()0P是闪存上传统的 

调度方法，但是 N0oP的 I／O性能较低，不能满足很多应用程序的要求。根据 闪存读取速度快、多个 banks(chips)可 

以并行运行等特点，提 出了一种基于闪存文件系统 YAFFS的 Multi-bank闪存调度方法(简称 MBS)。MBS并行地执 

行请求，且给予读请求更高的优先级。MBS根据AVL-based-tree机制识别出的写请求属性动态地将其分配到合适的 

bank中。实验结果表明，相比N00P，MBS调度具有更高的 I／0吞吐率、更短的请求响应时间并具有均匀的bank擦 

除次数和利 用率 。 
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Abstract F1ash memory has been widely used in storage systems because of its nonvolatile nature，its small size，shock 

resistance and fast access speed．The traditional scheduler over flash memory storage systems is N0OP scheduler．There 

is much room for improving the I／O performance，especially over multi-bank flash memory storage systems．Because 

severa1 bank s can operate simultaneously，we proposed a new scheduler called Multi-Bank flash memow Scheduler 

(N瑾S)based on the native file system YAFFS to take advantage of the parallelism of multiple banks by considering the 

high read speed．A flexible bank assignment policy was proposed to assign proper bank s for write requests according to 

the attributes(hot or cold)of requests．which were identified by an AVL_based-tree machanism．~瑙s scheduler reorders 

read and write requests and gives higher priority to reads．The experimental results show that the I／O throughputs and 

average response time are improved significantly compared with the NO0P scheduler．An even erasable count and ca— 

pacity utilization were obtained between different banks in the multi-bank storage system． 

Keywords Multi-bank flash memory，I／O scheduler，Native flash memory file system，Dynamic bank assignment poli— 

cy，Identification of request attribute 

1 引言 

闪存(Flash Memory)以其抗震性强、功耗低、噪音小、体 

积小、随机读取速度快等优点，被广泛应用于嵌入式系统、实 

时系统、高性能服务器中_1]。尤其是 NAND型闪存以其容量 

大、价格低等优点被广泛应用于二级存储设备中，已成为磁盘 

最好的替代品。然而闪存的存储和访问特性与磁盘有很大的 

不同[2]，如重写前需要擦除(erase-before-write)、每个块的擦 

除次数有限等。因此，原来基于磁盘特性的设计不能直接应 

用到闪存存储系统中。 

NOOP是存储系统中经典的 I／O请求调度方式，它将所 

有的I／0请求简单地放人一个 FIFO队列，不区分读写请求。 

而读请求的响应时间更能影响系统的性能和用户体验，且闪 

存中的读写操作的性能具有不对称性，其中写操作比读操作 

消耗更多的时间，而且在执行写操作的过程中可能会 引入 

Garbage Collection： ，因此写请求的响应时间具有不可预期 

性。文献r3]表明，写请求中引入Garbage Collection以后，写 

吞吐量将下降50 。故闪存系统中NOOP调度的I／O性能 

低下，影响了系统的整体性能。另一方面，N00P调度将写请 

求按照请求的地址空间分配到确定的bank(或 chip)中，造成 

了不同banl【擦除次数严重失衡，从而影响了闪存的使用寿 

命。 

本文提出一种新的基于 Native文件系统的 Multi-bank 

闪存调度方法，简称MBS。MBS为读／写请求维护了不同的 

读／写 FIFO队列。由于闪存的读取速度快，且读请求通常会 

阻塞进程的执行，因此 MBS给予读请求更高的优先级。由于 
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闪存内的多个 bank可以同时并行地运行，因此多个读写请求 

可以同时被执行。本文提出了一种识别待写人数据(hot／ 

cold)属性的机制，简称 AVL-based．tree机制。IVIBS根据 

AVL-based-tree机制识别的数据属性将写请求动态地分派到 

不同的bank上，使得不同的 bank具有均匀的擦除次数和容 

量利用率(capacity utilization，即 bank中 live页面与总页面 

数量的比值)。 

2 闪存特性及相关工作 

按内部存储矩阵结构不同，闪存可分为 N0R和NAND 

两种。N0R型闪存可以按字节存取片内的每个字节数据，读 

取速度快，但存储密度低、擦除速度慢，因此常用于代码存储， 

如系统启动代码和内核映像等。相比N0R型闪存，NAND 

型闪存存储器以高密度、大容量、高数据存储速率以及更快的 

擦除速度等特点，逐渐成为大容量嵌入式存储设备应用的主 

流 。 

NAND型闪存设备可能包含多个 bank(或 chip)，每个 

bank以块(block)的形式组织，每个块包含固定数量(一般为 

32，64或128)的页(page)。块是最小的擦除单位，页是读写 

操作的最小单位，大小一般为512B或 2kB。另外闪存在重写 

前需要执行擦除操作(erase-before-write)l_2]，即不支持 

place更新，因此闪存一般采用 out-place更新方式，即将数据 

的新版本(即更新后的数据)写到闪存其他空闲(Free)的位 

置，然后将原来的数据标记为失效(Invalid)。闪存的 out- 

place更新方式会造成 Live数据和 Invalid数据并存于闪存 

内。当闪存中空闲空间被耗尽后，系统将启动Garbage Col— 

lection(简称GC)操作来回收空间L2]。此外，由于闪存中每个 

擦除块具有一定的擦除次数，因此系统需要通过 Wear-leve- 

ling策略L2]尽可能地使闪存块具有均匀的擦除次数，以延长 

闪存的使用寿命。 

Multi-bank闪存系统中，多个 bank共享 I／0总线，但是 

每个 bank都具有独立的内部寄存器，多个 bank可以并行地 

运行。闪存的基本操作(读、写、擦除)包含两个阶段：Setup 

阶段和Busy阶段。其中 Setup阶段需要占用 I／0总线来传 

输指令和数据，此阶段不能并行。而在Busy阶段，各个 bank 

内部可以独立执行读、写、擦除操作，因此可以并行地运行。 

另外，Busy阶段占用了写操作和擦除操作的大部分时间。表 

1列举了一种典型 NAND型闪存的各种操作的Setup阶段和 

Busy阶段所消耗的时间。 

表 1 NAND型闪存性质(Samsung K9F6408U0A NAND flash) 

操作 

Read 

、 ite 

Erase 

Setup耗~(gs)／Busy耗时( 

计算机系统中有两种闪存存储系统的实现方式：一种是 

块设备模拟方式，通过添加闪存转译层[} ](Flash Translation 

Layer，FTL)将闪存模拟成和磁盘具有相同接口的块设备。 

FTL负责闪存中的存储管理、地址转换和均衡磨损(wear 

leveling)。用户通过FTL透明地访问闪存中的数据，原来的 

应用程序可以不加修改地运行在闪存系统上。这种方式的优 

点是代码具有可移植性，与磁盘具有兼容性，但是存储效率较 

低。另一种方法是Native文件系统直接管理闪存页和块，无 

需转换层的支持，如文件系统 JFFs／JFF [9,10]、Y FS[“ 

· 288 · 

等。此种方法的可移植性差，但是存储效率较高。 

目前，研究者已提出很多提高闪存存储效率的方法，如 

Wu和Zwaenepoel[ ]提出的采用 SRAM作为Write buffer及 

Cost-Benefit的 Garbage Collection策略。Chang和 KuoEa]提 

出的ASA策略(Adaptive Striping Architecture)将一个写请 

求的操作分配到闪存的多个 bank中，以提高写请求的性能。 

另外，很多研究者提出采用日志的方法减少细粒度更新所带 

来的闪存的写操作和擦除操作的次数，从而提高系统性 

能L1 ，或建立针对闪存特性的索引结构，提高系统的索引 

能力[15,16]。 

本文提出的啪BS是一种基于Multi-bank闪存的调度机 

制。MBS运行在 Native文件系统 YAFFS之上，YAFFS为 

传统的应用程序提供标准的文件操作，使之可以透明地访问 

闪存中的数据。 

3 I／O请求队列 

I／O请求包含一组逻辑地址连续的 sector，起始地址为 

sector(512Bytes)对齐，I／O请求长度为sector大小的整数倍。 

逻辑空间中，sector的地址为LBA(Logicat Block Address)。 

下文用一个三元组来表示一个 I／O请求(LBA，size，dir>，其 

中LBA表示 I／0请求的起始地址(即首个 sector的逻辑地 

址)；size表示I／0请求的sector个数；dir表示请求为读请求 

还是写请求，dir=O表示 I／0请求为读请求，dir=1表示I／0 

请求为写请求。 

3．1 读请求队列 

由于读请求的数据已经存储在闪存中，而且可能分布在 
一 个或多个 bank 上，因此无需为读请求分配访问的 ban1【。 

若读请求的数据全部位于同一个 bank内，下文称此请求为 

single-bank 请求。若读请求的数据分布在多个 bank上，则称 

之为 Multi-bank请求。系统为 single-bank请求维护一个 

sFIFO
_ Table表，每个表项(Table entry)指向属于同一bank 

的FIFO读请求队列。例如 sFIFO Table[i]指向属于第 i个 

bank的FIFO读请求队列。Multi-bank请求存放在一个简单 

的FIFO 队列 中，下 文称此 队列 为 rIl】、Ⅱ、0一list。所 有 的 

Multi-bank请求按照FIFO的顺序插入到mFIFO_list中。 

当一个新的读请求到达时，首先为读请求分配一个有效 

期(或者soft-deadline)，然后根据读请求所属的bank，将其插 

入到对应的FIFO队列中。如果读请求是 single-bank请求且 

属于第 i个 bank，则按照 FIFO的顺序将其插入到 sFIFO— 

TableEi]对应的FIFO队列中。若为Multi-bank请求，则按照 

FIFO顺序插入到mFiFO_list中。 

3．2 写请求队列 

如果一个 sector或 LBA经常被更新，则称之为 hot 

LBA，否则为 cold LBA。Hot LBA和cold u 的区分取决 

于其更新频率，而与读取频率无关。本文提出一种类似于二 

叉搜索树的方法(下文称 AVL-based-tree方法)来识别写请 

求属性，即识别写请求为 hot写请求、cold写请求还是 neu— 

trality请求。 

A、，1 based,tree中的每个结点代表一段逻辑地址连续的 

sectors，结点数据结构为(LBA，Len，Counter)。LBA为该结 

点表示的sectors的起始地址，也是结点的索引；Len为 sector 

的个数；Counter为一个具有C个 bits的计数器C-bit-count— 

er。C-bit-counter用来记录此结点包含的LB 在一段时间 

娜 



 



请求对某个bank加锁后，请求队列中其他请求将不能访问该 

bank或者对该 bank加锁。如果一个 Multi_bank请求的相关 

ba11l【被加锁，但是没有被执行，则称此 Multi—bank 请求为 

waiting request。另一方面，如果系统中已经存在一个 wait— 

ing request，MBS将不会为其他的Multi—bank请求加锁。因 

此系统中至多存在一个waiting request，下文将可能存在的 

唯一 waiting request记为 wr_Req。当所有被加锁的 bank处 

于 Idle状态时，MBS将优先调度 wr Req。另外，为了避免发 

生死锁现象(假设系统中不会出现执行不完的请求，即不会出 

现某个bank一直处于Busy状态)，一旦wr_Req被调度或执 

行(不管该请求是否会成功返回)，MBS将解锁 wr_Req所有 

相关的bank。 

在 IVIBS调度一组读请求的过程中，如果 mFIFO—list中 

存在过期的Multi—bank请求(超过了请求的soft-deadline)， 

且系统中不存在 waiting request，则将 mFIFO—list中最早的 

Multi
_ bank请求设置为wr_Req，并对wr_Req相关的banks 

(11 assBank(wr_ Req)中的banks)]Jl锁。 

不失一般性，设算法1在调度过程中读写请求队列均不 

为空。 

算法 1 MBS() 

1． a—assBank(Req
_

cp1) 

2． IF(Req
_ epl是读请求){ 

3． IF(g
_

read< Read
_

Batch){ 

4． IF(系统中不存在 waiting request&＆ mFIFO_ list中存在已 

过期的 Multi—bank请求){ 

5． wr_

Req= the oldest request in mFiF O
_

list 

6． 对 assBank(wr_Req)中所有的 bank进行加锁 

7． ) 

8． For(each available bank iE d＆& i is not locked){ 

9． Ⅲ(所有与wr_Req相关的bank均属于 Idle状态){ 

1O． 调度 wr_Req 

l1． 对 assBank(wr_ Req)中所有的 hnk进行解锁 

12． } 

13． Else{ 

14． 调度 sFiFO_Tablel-i~中最早的请求 

15． } 

16． g
_

read++ 

17． }／／endFor 

18． } 

19． Else{／／g_read~Read_Batch 

20． IF(系统中不存在 waiting request){ 

21． g
_

read= 0 

22． For(each available bank iE a) 

23． 按照算法 2调度写请求 

24． g
_

write++ 

25． } 

26． Else{ 

27． IF(所有与wr_Req相关的bank均属于 Idle状态){ 

28． 对 assBank(wr Req)中所有的 bank进行解锁 

29． 调度 wr_Req 

30． g
_

read++ 

31． } 

32． } 

33． ) 

34． } 

35．Else{／／Req_epl是写请求 

36． IF(g
_

write< W rite
_

Ba tch){ 

37． For(each available bank iEd){／／1al一1 
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38． 按照算法 2调用一个写请求 

39． g write+ + 

40． ) 

41． } 

42．Else{ 

43． g
_

write=0 

44． For(each available bank iE a){ 

45． 调用 sFIFO_Table[i3中最早的读请求 

46． g read+ + 

47． ) 

48． ) 

49．} 

在讲述算法2之前，首先讨论写请求的bank分配策略。 

传统的bank分配策略按照写请求的逻辑地址分配到确定的 

bank中，例如 bank number=LBA／(bank size)，称为静态分 

配策略。由应用程序访问的局部性原理可知，静态分配策略 

可能会造成某些bank中聚集了大量的hot数据或cold数据。 

如果hot数据聚集在某个 bank，那么数据的频繁更新将大幅 

增加 bank的擦除次数，从而降低了bank 的使用寿命。另一 

方面，如果 cold数据聚集在某个bank，会增大 bank 的容量利 

用率。文献Eli表明，当容量利用率增大时，系统性能将大幅 

下降。例如，当容量利用率从40 增加到95 时，闪存能耗 

将增加7O ～190 ，写操作的平均响应时间将增大3O ，闪 

存bank的寿命减少到原来的1／3。 

L．P．Chang在文献E3]中提出一种动态的 bank分配策 

略(即ASA)，但是 ASA的调度将一个写请求包含的LBA动 

态地分配到存储系统中的多个 bank上。由于 MBS建立在 

YAFFS基础之上，YAFFS总是为写请求分配一段地址连续 

的闪存空间，因此 ASA不能直接应用到 MBS中。本文在 

ASA的基础上，提 出一种 自适应的 bank分配方法(下文称 

)。为了防止hot或 cold数据聚集在某个 bank中，FSA 

根据第3．2节中 AⅥrbased-tree方法识别的写请求属性动 

态地将写请求分配到合适的bank中。 的基本思想如 

下：将 hot写请求分配到擦除次数小于等于平均值Avg—EC 

的bank中，cold写请求分配到容量利用率小于等于平均值 

Avg
_ CU的bank中，neutrality写请求分配到擦除次数大于 

Avg
_ EC且容量利用率大于Avg—CU的 bank中。写请求的 

具体调度算法如算法2所示。 

算法2 wReq_MBS(an available banki) 

1．IF(bank i的擦除次数小于或等于 Avg_EC){ 

2． 调度 hot_list中最早的写请求：hot_list．header 

3．) 

4．Else( 

5． IF(hank i的容量利用率小于或等于 Avg_CU){ 

6． 调度 cold_list中最早的写请求：cold_list．header 

7． } 

8． Else( 

9． 调度 neutrality_list中最早的写请求：neutrality_list．header 

10． } 

11．} 

另外，重新排序某些读写请求可能会导致访问冲突。例 

如，如果两个请求 R 和RJ，其中至少一个为写请求，并且 

[R．LBA，R．LBA+R．size]n[马．LBA，RJ．LBA+RJ． 

size]≠0，那么交换R 和Rj的执行次序会出现不同的运行 

结果，Ri和R』被称为相互冲突的请求，因此冲突请求之间不 

能改变执行顺序。鉴于此，MBS在调度没有冲突的读写请求 



前，首先按照FIFO顺序执行完那些不能改变执行顺序的冲 

突请求，以保证MBS调度的正确性。 

5 实验及性能评估 

模拟实验建立在 Ubuntu-8．04操作系统之上，用 MTD 

NandSim模拟 256MB的闪存空间。模拟实验采用的闪存页 

面大小为 512Bytes，块大小为 16k Bytes，闪存读写性能的参 

数设置如表 1所列。加载的文件系统为 YAFF2。我们用 

Linux中的blktrace工具获取的一个普通 PC用户在一周内 

的所有I／O操作，运行的应用程序包括FireFox，OpenOffiee， 

Eclipse，Transmisson，SMPlayer，Sky pe等。表 3列举了包含 

60，000个请求的Trace的基本特征。 

表 3 Trace的基本特性 

文件系统 YAFFS2 

应用程序 剐  

读取闪存页面总数 1，614，214 Pages 

写闪存页面总数 1，202，367 Pages 

r／O请求总教 60，000 

读写请求的比例 52．7 ／47．3％ 

读写请求的平均长度 51 Pages／42．3 Pages 

I／O请求的分布 79％of requests access 21 of LBAs 

实验设置 AVL—based-tree机制中结点计数器Counter具有 

4bits，即C=4；衰减周期 Threshold为16。判定阈值唧 一8， 

LTH一4。此外 MBS调度算法中可调节的参数取值如下： 

Write
_

Batch= 16，single
— bank请求和 multi—banl(请求的有 

效期分别设为 500ms和 1000ms。实验从 以下 3个方面对 

MBs和NOOP进行比较：I／0吞吐率、读写请求的平均响应 

时间、不同bank的擦除次数和容量利用率分布。 

5．1 I／o吞吐率 

首先，闪存设备内的bank数量对系统的I／O吞吐率具有 

直接的影响。随着闪存系统中bank数量的增加，多个请求的 

并行度也相应地增加，因此也相应地增加了系统的 I／O吞吐 

率。但是 i／o吞吐率并不总是随着bank数量的增加而增加 

的，当bank数量达到一定的数量时，bank 数量的增加对I／O 

吞吐率的影响不大。 

由上述可知，闪存操作的Setup阶段占用 I／0总线，因此 

此阶段不可并行，但属于不同bank的闪存操作的Busy阶段可 

以独立并行。因此闪存的操作OP(OP为Read／Write／Erase) 

最大 的并行度 Max
— Degw—r( +OJ )／ ]。 

当 bank的数量大于 Max
_ Degoe时，bank的增加将不能提高 

操作OP的并行度。由表 1可知，读操作的Max Deg=2，写 

操作的Max—Deg一14。因此，当 bank数量从 1增加到 16 

时，I／O吞吐率呈线性增加，如图3所示。当 bank 的数量大 

于16时，I／O吞吐率变化不大。另一方面，由于NOOP调度 

采用静态bank分配策略，因此 NOOP引入了更多的擦除操 

作以及 Live数据的 Copy，MBS调度的 I／O吞吐率比 NOOP 

调度高出 l0％～40％。 

图3 不同bank数量时的I／O吞吐率 

5．2 读写请求的平均晌应时间 

由于闪存读操作的最大并行度为2，因此当bank数量从 

1增加到 2时，读请求的平均响应时间(average response 

time)约为原来的一半(见图4)。当bank数量大于2时，读请 

求的响应时间变化不大。另一方面，由于MBS给予读请求更 

高的优先级以及访问的局部性原理，读请求在MBS调度下的 

平均响应时间比 NO0P调度下的平均响应时间降低了28％～ 

46％。 

由于闪存写操作的最大并行度为Max_Deg=14，因此当 

bank数量大于 16时，写请求的平均响应时间变化不大(见图 

5)。另一方面，NOOP调度下闪存 bank内容量利用率的不均 

衡大大增加了擦除操作的开销(大量 Live data需要 Copy)， 

从而降低了系统的性能。因此，NOOP调度下的写请求平均 

响应时间大于 MBS调度。然而，当系统中仅有一个 bank时， 

由于MBS给予读请求更高的优先级，因此 MBS调度下的写 

请求平均响应时间稍大于NOOP调度。当bank数量大于 1 

时，MBS写请求的平均响应时间比NOOP减少了 15 ～ 

33 

4 

20 

专 

图4 不同bank数量时读请求 图 5 不同 bank数量时写请求 

消耗的平均时间 消耗的平均时间 

5．3 擦除次数和容量利用率 

由于N0OP将写请求按照LBA地址静态地分配到确定 

的bank上，由于访问的局部性原理，hot／cold写请求可能会 

聚集到某个 bank上，造成各个 bank的擦除次数和容量利用 

率严重失衡。一方面影响了读写请求的平均响应时间，同时 

大大缩减了闪存的使用寿命。图6为不同bank分配策略下 

bank的擦除次数和容量利用率。 

Bank0 Bank1 Banld Bank3 

擦除次数(NOOP) 6978 5999 28097 26159 

擦除次数(MBF) 16437 16435 16433 16436 

容量利用率(NOOP) 75％ 70 85．8 83．5 

容量利用率(MBF) 80 79．5 79．3 80．8 

图 6 不同bank分配策略下 bank的擦除次数和容量利用率 

结束语 本文提出了一种基于闪存文件系统的调度方式 

MBS。MBS利用 bank的并行性使得多个读／写请求可以并 

行地执行，并给予读请求更高的优先级。另外，MBS根据 

AVL-based-tree方式识别出的写请求属性，动态地将写请求 

分派到合适的闪存 bank 上，以防止 hot／cold数据聚集在某个 

bank中，造成擦除次数或者容量利用率过高。实验证明，动 

态 bank分配策略减小了读写请求的平均响应时间并延长了 

闪存的使用寿命。接下来的研究主要针对实时环境下的闪存 

请求调度。 
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际上在人脸识别算法中通用的分类性能度量方法 ROs(rank 

order statistic)E ]，给出了本文提出方法的 CMS(cumulative 

match scores)即累积匹配分值图。CMS定义为一个测试度 

量的实际类别在它的最前 k个匹配值之间的累积概率，CCR 

等价于 忌=1时的CMS。 

表 1 不同算法正确分类率的比较 

表 2 ()0T方法的压缩性能比较 
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图 5 累积匹配分值图 

结束语 本文提出了一种新的鲁棒性的步态识别算法， 

这种算法基于鲁棒性较强的动力学特征光流，并建立多区域 

椭圆模型的人体结构模型，将目标人体区域部分按人体结构 

特点划分为多个子区域，每个子区域通过结合光流特征的椭 

圆模型进行拟合。使用中国科学院自动化研究所提供的NL一 
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PR数据库进行实验，实验通过最近邻分类器NN进行分类， 

取得了较理想的识别效果。 
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