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基于贪婪策略的N A N D  F L A S H 存储器的磨损均衡算法研究

贾 鑫 张 少 平

(江西农业大学计算机与信息工程学院南昌330046)

摘 要 N A N D  F L A S H 存储器是无线传感器网络节点的存储设备。传感器节点在监控区域中不断获取数据信息， 

并进行节点之间的数据交互，使 得 N A N D  F L A S H 存储器频繁地进行写操作，从而造成物理块的擦除次数不均衡，缩 

短了存储器的使用寿命，最终影响整个传感器网络的使用寿命。针对上述问题，提出了贪婪策略的分区地址映射磨损 

均衡算法。该算法根据磨损擦除的参数进行贪婪选择，选择出擦除次数小的物理块进行写操作，而对擦除次数大的物 

理块进行配置与实验数据迁移，进入等待擦除。通过软件测试的方式，证明了所提算法可以有效地实现并优化 

N A N D  F L A S H 存储器的磨损均衡。
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Research on Wear Leveling Algorithm of NAND FLASH Memory Based on Greedy Strategy
J IA X in  Z H A N G  Shao-ping
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Abstract N A N D  F L A S H  m em ory is the storage device o f sensor node in  w ireless sensor ne tw ork . Sensor nodes conti­

nuously acquire data fro m  m on ito ring  area, and exchange data between nodes. F requently  w r it in g  operations on N A N D  

F L A S H  m em ory makes the physical b lo c k ’ s erase num ber unbalanced and reduces the m em ory ’ s life . A c c o rd in g ly ，it  

w i l l  a ffect the life  o f the w hole  sensor ne tw ork. In  th is  paper, a p a rtit io n  address m apping wear leveling a lgo rith m  was 

proposed to  solve th is  problem . In  th is  a lg o rith m , when data is w r itte n  in to  m em ory, a new physical b lock fo r  w r it in g  

operations is selected according to  the wear leveling measurement w h ich  i t  computed w ith  greedy methods. A n d  the con­

fig u ra tio n  and experim ental data are exchanged between the o ld  physical b lock and the new  physical b lock , then the o ld  

physical b lock enters a w a it state. I t  is proved by softw are testing th a t the a lgo rith m  proposed in  th is  paper can effec­

tiv e ly  optim ize the wear leveling o f N A N D  F L A S H  memory.

Keywords W ireless sensor n e tw o rk ,D a ta  s to ra g e ,N A N D  F L A S H ,G re e d y  s tra te g y ,P a rtit io n  address m apping

1 引 言

无线传感器网络（Wireless Sensor N etw orks，W S N)涉及 

大量的数据，这些数据记录了监控区域的各种信息，通过数据 

链路以及网络拓扑将信息从根节点传递到路由节点，最后通 

过卫星等手段使用户获得有效的数据。近年来，无线传感器 

技术逐渐得到国内外的关注，并逐渐趋于成熟。监测实验场 

中的各类数据信息是W S N 的根本任务[1]，W S N 的主要核心 

应用即是监测区域的各类物理信息并报告给用户。因此，有 

效的数据存储和传输是W S N 的核心支撑技术之一。

N A N D  F L A S H 存储技术与传统磁盘的存储方式相比， 

有着读写速度快、抗干扰能力强、体积小、耗电量低等特点，已 

经成为无线传感器网络节点的主要存储设备[2]。N A N D  

F L A S H 存储器的读写速率、数据的传导所需的载带宽度等 

各项性能指标都优于目前使用的传统磁盘存储设备，但是由 

于 N A N D  F L A S H 存储器自身的物理特点，它的每个物理块

都有一定的擦除次数，当使用达到擦除上限时，整个物理区域 

将会失去其存储效能。上述情况称为该物理块的磨损。

N A N D  F L A S H 存储器可分为:1)单层单元 (S ing le Level 

C e ll)型的 N A N D  F L A S H 存储器，其擦除上限是100千次;

2)多层单元型（M u lt i Leve l C e ll) N A N D  F L A S H  存储器，其 

擦除上限为10千次。无线传感器网络在采集数据时会在某 

些区域出现大量的数据更新，这时对节点的存储器模块的使 

用将大大增加，由之带来的对N A N D  F L A S H 存储器物理块 

的磨损也将大大增加。在 N A N D  F L A S H 存储器存储系统 

所存储的数据分为配置数据和实验数据，实验信息的更新频 

率高，而配置信息的更新次数相对较少。因此在 F L A S H 存 

储系统上有些存储实验数据的存储块的磨损程度大于存储配 

置数据的物理块，这样长久的不均匀磨损就会给F L A S H 存 

储器带来寿命上的损耗，从而影响网络系统的性能指标和使 

用时限。为了高效地管理F L A S H 存储器，在文件系统层和 

驱动层中间的F L A S H 转换层是管理的关键，F L A S H 转换层
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备用区数据： 
LBA=2;

^ ECC=-. ;  
Erase cycle=…;

图1 F T L 映射机制

F T L 映射机制的优点有：1)对页的使用效率高;2)细分 

页管理的映射机制使得算法运行得更加便利；3)通过映射表 

能够快速地找到需要的物理块号与逻辑块的对应关系，这样 

在读取数据时就能够快速地进行读写操作。

F T L 映射机制的缺点有:1)由于页的管理所需要的系统 

开销大，当 N A N D  F L A S H 存储设备的规模提升时会带来比 

较大的内存压力；2)初始化时间长，由于存储器的页数量庞 

大，当对其进行初始化时，地址映射表的部署时间较长，尤其 

在 N A N D  F L A S  H 存储器的容量加大时延长的时间更为 

明显。

3 基 于 贪 婪 策 略 的 分 区 地 址 映 射 的 静 态 磨 损 均 衡  

算 法

根据 F L A S H 存储器的写操作特性，即以块级为单元进 

行先擦除再写入的操作流程，大部分对于 F L A S H 存储器的 

优化算法都是首先查询物理块的擦除次数信息，然后根据擦 

除的次数多少来进行有效的排序，进一步来选择进行擦除操 

作的物理块。然而这样简单地选择擦除物理块的算法存在诸 

多漏洞，其中非常重要的一点是未完全考虑到不同的物理块 

存储数据的类型是有区别的，有的物理块存储的是系统和映

主存储区 备用区

映射分配，所以其具有映射精准度高、性能优越等优点。但是 

由于细分的逻辑块地址(Lo g ica l Block A ddress，L B A )相对于 

物理块映射机制多，造成了内存开销大的问题。图 1 给出了 

F T L 映射机制。假设 L B A = 2 被映射到物理块地址（P hys i­

o l Block A d d re SS，P B A )(0,7) ，其中 L B A  是操作系统可识别 

的逻辑块地址，物理块地址则是N A N D  F L A S H 存储设备上 

实际存放数据的地址。P B A 由两部分组成:所在的物理块号 

和块内的页号。读取 L B A = 2 上的数据时，先根据 L B A 查找 

地址映射表，找到其对应的物理地址为（〇, 7)，然后再读取 

N A N D  F L A S H 设备上的物理地址上的数据，包括备用区的 

数据。当 L B A 上的数据需要更新时，F T L 必须分配一个空 

闲页来存放新数据，同时更新地址映射表中的这个L B A 对应 

的物理地址。当没有足够的空闲页可供分配时，F T L 的垃圾 

回收机制将被触发，通过擦除无效页所在的块来释放空间以 

进行数据更新。但是，在擦除之前，还有一个关键的动作要完 

成，即这些块上不一定所有的页都是无效的，需要将有效的数 

据复制到其他空间页，同时更新地址映射表[8]。

内存中的逻辑- 物理地址 

物理地址映射表（块号、页号)
NAND FLASH

设备

实现了 F L A S H 的地址映射、垃圾回收以及磨损均衡等关键

技术[3]。

目前针对N A N D  F L A S H 存储器的磨损均衡算法主要 

分为动态和静态两种方式[4_5]。动态磨损均衡算法的原理为 

在 F L A S H 存储器进行垃圾回收时进行各个物理块的擦除次 

数的判别，选择擦除次数相对少的块进行数据的写操作;静态 

磨损均衡算法的原理是在F L A S H 存储器上进行周期性的配 

置数据和实验数据交换，使得更新频率次数少的配置数据迁 

移至擦除程度大的物理块上。

本文提出了贪婪策略的分区地址映射的静态磨损均衡算 

法，该算法以分区地址映射机制为基础，将平均擦除次数和部 

分擦除次数作为贪婪策略的重要参数，选择擦除次数总体小 

的区域与预留块进行配置数据和实验数据交换，从而在不影 

响 F L A S H 存储器的写操作的基础上达到延长其使用寿命的 

目的。

2 相 关 工 作

2. 1 NAND FLASH存储器的动态磨损均衡

N A N D  F L A S H 存储器的动态磨损均衡[4]首先在整个存 

储物理块上设置一个预留区域，等待更新数据的进入。当文 

件管理系统需要更新数据时，预留区会从物理块中挑选擦除 

次数最少的块，先将挑选出来的块进行擦除数据操作，然后将 

新数据写上去。

上述过程简单叙述了动态磨损均衡的工作原理，可以看 

出动态磨损均衡处理主要针对动态数据进行均衡处理，对于 

存储在存储器中的静态数据如传输路径、传感器的地理定位 

信息等也能够进行良好的处理。

采用动态磨损均衡算法进行F L A S H 存储优化可以在一 

定程度上延长存储器的使用寿命，但是效果有限。根据“二八 

法则”，主要动态数据将被存储在预留的2 0 % 的预留块中，而 

大约8 0 %的存储空间将被分配至静态数据的存储空间，这样 

就使得2 0 %的存储空间块将很快被磨损。

2.2 NAND FLASH存储器的静态磨损均衡

N A N D  F L A S H 存储器的静态磨损均衡^在记录下所 

有物理块的擦除次数，以及在一定擦除次数之后，将不同物理 

块上的配置、实验数据进行交换，从而使得整个存储器的物理 

块擦除次达到数均衡。

静态磨损均衡算法需要定义配置、实验数据的分区机制， 

以及对数据存储块整体进行擦除次数的记录，因此相对于动 

态磨损均衡算法会增加一些开销，但是从延长整体存储器与 

传感器节点寿命的角度来看，这部分开销和擦除次数是值得 

的。由于静态的均衡算法需要获得全部块的擦除记录，因此 

静态均衡算法会定时进行不同数据的交换迁移，使得物理块 

的使用率能够得到均衡，进而延长存储器的使用时长。

2 . 3 闪存转换层

闪存转换层（Flash T ra ns la tion L a y e r，F T L )对以物理块 

为级别的映射机制进一步细分，利用页层地址映射机制 

(Page~level Address T rans la tion M echanism)，页层地址映身寸 

表中存储逻辑地址和相对应的物理块地址，表中对象的个数 

与 N A N D  F L A S H 存储器的页数相对应，因为是更加细化的

取

(2, 2 )
( 1,  0)
(4, 2)

(32, 5)
(24, 7)
( 1 ，3)
( 1 ，6)
(2, 1)
(0, 5)
( 0,  7 )  t
(4, 1)
(0, 1)
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射关系等配置数据，一般这种数据的更新频率小，而有些物理 

块存储的是传感器的实验数据，这类数据的更新频繁，所以一 

般的磨损均衡算法不能很好地进行数据存储优化。分区映射 

的磨损均衡算法就是基于上述不同数据类型的考虑进行设计 

的，在充分考虑实验数据和配置数据的交换后，再依据逻辑- 

物理映射表中的关联进行不同数据类型的迁移。

3. 1 贪婪策略

对于一种求最优解的问题，贪婪策略可以给出更加快速、 

优良的解决方案。贪婪策略的核心是选择好解决问题的最优 

参数。在选择参数时需要谨慎选择，因为贪婪策略是根据实 

际问题产生的数量关系进行分级处理的策略。

通过上述分析和研究，在无线传感器网络节点 F L A S H  

存储器的数据优化问题上，将选取区域磨损擦除次数作为贪 

婪策略的参数进行分级处理。

3 . 2 配置数据与实验数据迁移

在无线传感器初始化时会分配出一块物理存储单元进行 

配置数据的存储，称这块存储区域为预留块(配置块），并将映 

射表关系以及传感器的路由协议等重要的配置数据写入预留 

块(配置块）。而当没有足够的空闲物理块被分配为预留块 

时，垃圾回收机制将被触发以回收空闲物理块。配置、实验数 

据的迁移是本次算法的核心，当需要存储数据时就会触发此 

机制，即将擦除次数少的物理块上的配置数据与擦除次数多 

的物理块上的实验数据进行交换，然后进行擦除操作，进而达 

到磨损均衡的目标。

依据上述描述，当传感器搜集到实验场范围内的有效实 

验数据后，对 F L A S H 存储器进行更新数据操作，触发此机 

制。进行分区磨损均衡算法之前需要定义一个参数阈值 y  

(此阈值的定义将在后文介绍），检索空闲和预留块的擦除次 

数并作差运算，然后将其与阈值进行比较，根据差的大小来判 

断是否进行配置数据与感知数据迁移[2]。虽然算法过程会造 

成一定的系统开销，但是在之后的实验仿真中将会证明此算 

法的可行性。

3 . 3 分区磨损程度分析

本分区磨损均衡算法需要确切地知晓每一个物理块的擦 

除次数，因此要详细地记录擦除数据信息，这样才能保证在算 

法进行配置数据和感知数据迁移时有可靠的参数进行参考。

根据算法介绍，最直接和简单的参数选择就是将每个分 

区上的物理块的擦除次数进行统计，然后进行平均计算。设 

区中平均擦除次数为a胃 a供，在此物理块集合中如有次数从 

a幻变为 a沿，则按下式进行操作：

a v e r a g e= a v e r a g e (ag2 一a g \) /N (1)

但是仅用区域的平均擦除次数无法准确地描述某区域当 

前的磨损程度，在经过分析和研究后发现，当数据迁移完成后 

分区中由于擦除次数大的物理块的加入会使得整体的擦除次 

数有明显的提升，因此会使得分区中其他擦除次数小的物理 

块在下一次的数据迁移的选择中受到影响，以至于被误认为 

是擦除次数大的物理块。因此我们需要加入一个新的参数， 

即去除分区中擦除次数明显过高的块之后的部分擦除平均次 

数 为 ，定 义 区 域 的 平 均 擦 除 次 数 为 ，如图 2 

所示。

图 2 区域磨损度量标准

数据变换和位置变动之后对上述两个参数进行如下操作： 

averaget = averaget +  (ag〇id —ag^ng ) / N  (2)

ageragep =  (Caveragep X n) —aĝ ng )/(^― 1) (3)

其中，a g w 和 分 别 代 表 分 区 中 交 换 来 的 擦 除 次 数 大 的  

物理块的擦除指标和分区中擦除次数小的物理块的擦除指 

标;iV 代表分区中的总存储块数;n 代表未曾进行配置数据和 

实验数据变换的物理块数。首先查询F L A S H 存储器个分区 

的 部 分 擦 除 次 数 并 从 中 选 择 最 小 的 ，然后 

与即将分配为预留块的物理块进行比较，如果差值大于阈值 

则进行配置和实验数据迁移。最后在进行过数据迁移的物 

理块区域上设置索引，以备下次进行数据迁移时可以方便地 

查找到所需物理块。

3 . 4 阈值选取与算法执行

阈值是本次实验数据交换的基础参数，它决定着磨损均 

衡算法的执行效率，不能选择固定的阈值，也 不 随 N A N D  

F L A S H 存储器的使用状况变化，因此在阈值的选取上我们 

采取动态的方式：

y=  Cagufe _ ag-max) X A ⑷

其中， 代表物理块的最大使用上限（一 般 为 10k 或者 

100k ) 代表所有存储器中使用次数最多的物理存储单 

元;A 为参考系数，它是基于目前N A N D  F L A S H 存储器的使 

用情况和读写情况计算出的，本文将在仿真实验中对X 的选 

择进行分析和说明，本文取5 0 %作为 A 的运算值。

3 . 5 贪梦法的分区地址映射磨损均衡执行

根据 N A N D  F A L S H 存储器的存储特点，以物理页为单 

位进行先擦除后写入的操作流程。本贪婪策略的分区地址映 

射磨损均衡算法不同于传统的存储映射机制。其原理为当读 

写数据时首先查找逻辑地址，然后根据磨损擦除系数(平均擦 

除 次 数 与 部 分 平 均 擦 除 次 数 )进行贪婪选 

择，选择出擦除次数小的物理块进行读写操作，对擦除次数大 

的物理块进行配置、实验数据迁移，之后进入等待擦除。

图 3 给出贪婪算法的分区地址映射磨损均衡算法的流程。
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贪婪策略的分区地址映射磨损均衡算法的处理流程 

如下：

1) 首先选择待分配物理块进行贪婪选择，即选取

最 大 的 区 域 和 “ 最小的区域；

2) 根 据 平 均 擦 除 区 域 与 该 区 域 最 大 物 理 块 擦  

除上限更新阈值y ;

3) 判断部分擦除次数与待分配块的擦除次数之差是否大 

于

4) 当差大于阈值y 时，选择部分擦除次数最小的区域中 

的物理块；

5) 更新映射表中的逻辑_物理映射信息，将新块的物理号 

映射到待分配物理块号集合中与逻辑号相关联；

6) 进行读写操作并更新物理块上的擦除信息。

4 仿 真 实 验

4. 1 仿真方法

在 W in d o w s操作系统的环境下，用 Java语言编写的一条 

命令行接口的应用程序，利用软件仿真的方法对此算法进行 

实验。软件模拟的主要目标是仿真出磨损均衡算法对传感器 

节点 N A N D  F L A S H 存储器的使用效果的优化，由于模拟的 

条件有限，不能够实现真实的传感器数据存储和传输的流程， 

因此Java命令应用程序只能利用内存来仿真N A N D  F L A S H  

存储器的物理页预留区域，读写数据流操作只是在备用区进 

行模拟。图 4 给出了模拟程序流程。

图 4 模拟程序流程

4 . 2 与闪存转换层(FTL)的比较

N A N D  F L A S H 存储器的读写操作是以物理页为单位进 

行的，F T L 运用页级地址映射的方法进行精准的操作，即用 

4b i t来存储逻辑页的映射表信息，相对应的物理页也需要 

8b i t来存储其映射表信息。以 本 次 实 验 采 用 的 128M B  

N A N D  F L A S H 存储器为例，在利用率为95. 3 4 % 的情况下 

6M B 用于模拟贪婪分区均衡算法的空闲块，剩余存储器空间 

为 122M B ，因此 F T L 的总系统开销为：

128M B /512B * 8+122M B /512B * 4=2. 95M B〜3M B  

即需要3M B 的额外内存开销进行管理操作。

本实验设计的内存空间主要是存储映射表。逻辑块组包 

含了两个参数数据(逻辑块关联的物理块、逻辑块关联物理块

在已配置堆中的映射关系），每个元素占用8b i t，逻辑块数决 

定元素的个数。擦除次数元素拥有4 个属性(分区物理块平 

均擦除次数、分区物理块部分平均擦除次数、物理块号以及物 

理块映射到的逻辑块号），因此擦除次数的每个元素需要16 

个字节。本磨损均衡算法的设计过程中牵扯到配置、实验数 

据的迁移，所以在迁移的运行中需要占用一部分的内存。综 

合以上条件分析，以 128M  N A N D  F L A S H 存储器为例，一个 

物理块由64个页组成，每个页的大小为512b i t，一个块的大 

小为32k ，因此得到总的管理成本为：

128M /32k * 16+122M /32k * 8=491 kB^ 5 1 2 k

相比于 F T L 的内存空间使用量，本设计大大节省了内存 

的使用量。

4 . 3 阈值中；I 的选择与比较

存储利用率、数据读取效率是 f l a s h 存储器的两个重 

要指标参数：

存储利用率= 逻辑块组大小/物理块组大小

数据写入效率= 实际写入数据量/ 计划可写入数据量

存储利用率指的是N A N D  F L A S H 存储器的逻辑存储 

块组的存储空间大小与物理块组的存储空间大小之比，逻辑 

块组需要留有足够的空间块，因此逻辑块组的大小小于物理 

块组。

数据写入效率指的是实际写入数据量与计划写入数据量 

的比值，由于磨损均衡算法的引入会带来额外的配置信息和 

存储信息的开销，因此实际写入数据量小于计划写入数据量。 

磨损均衡算法的引入开销越小，实际写入的数据越多，那么数 

据写入效率就越大，N A N D  F L A S H 的使用寿命就会越长。 

与此相反，如果数据写入效率低，那么实际写入的数据就少， 

在同一条件下的N A N D  F L A S H 存储器的使用寿命就会相 

对较短。

本贪婪策略的磨损均衡算法定义了分区部分平均磨损系 

数 ，因此在实际应用仿真时避免了由于配置、实验数 

据迁移时部分区域的擦除次数小的物理块被置换为擦除次数 

较高的物理块，使得整体分区的平均擦除次数大幅度上升，算 

法误以为本区域擦除次数很高，造成本分区的符合条件的物 

理块不能进行数据写入操作。

下面用实验来验证上述设计的可行性。模拟一块 

128M B 的 N A N D  F L A S H 存储器，此存储器共有4000个物 

理块，其中256块作为预留块(空闲块），设块上最大擦除次数 

为 1000次，设定随机逻辑区域地址和随机大小的数据为操作 

对象在目标存储器上进行写操作，在资源耗尽之后统计出数 

据写入效率、剩余擦除次数的和、在不同剩余擦除次数上的物 

理块个数(小于2,2〜5,5〜10，10〜20,20〜50,50〜100以及 

大于100)。实验中将阈值A 设定为1，5，10，50，100来观察统 

计数据的具体情况，结果如表1 所列。图 5 给出不同A 下的 

数据写入效率分布曲线图。当 A 为 1 时，数据写入效率为 

36. 0 9 % ，此时数据写入效率很低，影响存储器的使用寿命。 

由图5 可知在不断加大X 取值后，数据写入效率不断提升，当 

A 为 50时，数据写入效率为66. 5 9 % ，而再提升A 时数据的写 

入效率趋于平衡。
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表 1 不同 ;I下的统计数据表

A 1 5 10 50 100

数据写入效率/ % 36. 09 40. 70 61.98 66. 59 66.62

总剩余擦除次数 5417 10177 19890 55013 56672

剩余擦除次数< 2  

的块数
1631 606 300 277 203

2<剩余擦除次数 < 5  

的块数
1893 2703 1105 575 617

5<剩余擦除次数 < 1 0  

的块数
0 315 2149 813 803

1〇<剩余擦除次数< 2 0  

的块数
0 0 161 1015 1036

2〇<剩余擦除次数< 5 0  

的块数
0 0 0 1083 960

5〇<剩余擦除次数<1〇〇 

的块数
0 0 0 10 96

剩余擦除次数>1〇〇 

的块数
0 0 0 0 0

图 5 不同阈值下的数据写入效率

根据表1 中的擦除次数来分析A 与磨损均衡的关系。如 

表 1 所列，N A N D  F L A S H 存储器的总擦除次数为4k *  1000 =  

4096000次，当 A 为 1 时，物理块的剩余擦除总次数为 5417 

次，剩余擦除次数分布得很均匀，但是数据写入效率很低。在 

加大 A 后，剩余擦除次数的总和不断加大，剩余擦除次数的分 

布不断趋于离散，磨损的次数也越来越不均匀，但是数据写入 

效率明显提升。当 A 到 达 5 0 时，物理块的擦除总次数为 

55030 ,与 A 为 6 0 相比其剩余擦除次数分布在50〜1 0 0 的物 

理块明显较少，而数据写入效率的提升效果不是很明显，因此 

再次加大A 没有实际意义。

综上所述，本实验的A 受数据写入利用率和物理块磨损 

均衡的影响，A= 5 0 为最佳实验阈值。

结束语本文提出了基于贪婪策略的分区地址映射的磨 

损均衡算法，由于传感器节点中的N A N D  F L A S H 存储器的 

存储方式的特点，在数据处理时如何使得存储器上的物理块 

的磨损次数得到最广泛的分布，从而使得整个 F L A S H 存储 

器的应用时限尽可能延长，进而优化无线传感器网络的网络 

数据存储是本文的重要研究问题。

通过软件的方法对N A N D  F L A S H 存储器进行模拟，验 

证了本文设计的贪婪策略的分区磨损均衡算法对存储器的磨 

损均衡起到了优化作用。之后将本算法与F T L 进行比较，本 

算法的内存占用大小为512k ，大大减小了系统开销。在阈值 

的 A 选择比较中，经过磨损均衡量和数据写入效率的综合考 

量，本文取阈值A 为 50作为算法的理想阈值，这 样 N A N D  

F L A S H 存储器的数据写入效率为66. 5 9 % ，物理块的擦除次 

数分布得也更加均衡。
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