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摘 要 SSD逐渐成为了存储业界研究的热点。提出基于片内SRAM 的 flash转换层设计——SBAsT，通过 SRAM 

缓存更新的页提高了SSD随机写的效率，并减少了不必要的擦除操作。通过SSDsim的仿真实验，论证了该设计的有 

效性 ，给出了后续的计划。 
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Abstract There are a lot of issues of the SSD arising in the storage industry．This paper proposed a caching F『L design 

to improve the efficiency of the SSD random write and reduce the amount of erasure operations by on-chip SRAM．By 

simulation experiments of SSDsim，we demonstrated the efficiency of our design．At the end of this paper，I gave my fol— 

low-up plan in this work． 
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存储界在不断的技术更新引领下，也尝试着改朝换代。 

对于传统磁盘式存储器的主导地位。固态硬盘的异军突起成 

为了存储业界的一个亮点和生力军。 

1 固态硬盘的简介 

固态硬盘 SSD是一类通过固态存储单元构建的存储设 

备，常规情况下以 NAND flash模式为主llj，也有采用 SRAM 

或 DRAM的。就传统的存储设备而言，SSD减少了可以移动 

的机械部件，使其拥有体积小、使用故障率低、功耗小等优势， 

大量应用到便携式的电子设备中。同时其寻道时间接近 0， 

使得 SSD能够提供更好的带宽和 I／O特性。表 1给出了不 

同存储设备的性能比较。 

表 1 多种存储介质的性能比较 

在表 1中，DRAM，SRAM和 flash在读写性能上都优于 

传统的磁盘。SRAM 功耗低，但是其价格昂贵，同时需要额 

外的电力来维持数据；DRAM有卓越的读写能力，其价格也 

是可以接受的，同样也需要额外的电力来维持数据。虽然我 

们可以通过 DRAM 或 SRAM 同磁盘复合，把其上的数据最 

终转移至磁盘 ，但这种设计必然增加实现的复杂性，减小了系 

统的灵活性 。最后可以看出 flash综合诸多因素的考虑下 

成为我们最好的选择。 

1．1 固态硬盘的组成 

SSD通常的内部构成包含一个外部接 口逻辑(Host in— 

terrace Logic)、SSD控制器、片内 RAM 和 flash packages阵 

列。图1是 SSD一个大致的框图[3]。 

图 1 SSD的结构框图 

从图中可以知道，外部接 口逻辑 (Host Interface Logic) 

主要负责向主机提供可用的连接接口如 USB、光纤接口、PCI 

Express或 SATA等。处于 SSD中央部分的处理器(Proces— 

sor)主要用来执行主机提交的指令，同时在其上可通过实现 

多种优化来适应不同的负载需求。片内Buffer，对实际的存 

储进行缓冲，这里也是我们算法应用的场所。Flash阵列是 

SSD实际存储的物理部件，它通过多路复用设备(Flash De— 

mux)发送给处理器和缓冲管理器(Buffer)，SSD最终的数据 

也存放于此。 

1．2 SSD读写特性 
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SSD 内 部 由 flash 阵 列 构 成，图 2给 出 了 三 星 

K9XXG08UXM 固态硬盘的 flash存储单元(Package)的内部 

结构。 
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图 2 Flash Package存储单元 

存储单元的容量是 4GB，由两个 dies组成。每个 die包 

含 4个 planes，每个 plane包含 2048个块 ，而每个块包含 64 

个页。在图的上方是一个串行链接负责内部 flash阵列和外 

部控制器的数据传输。在每个 plane内有一个寄存器负责传 

输响应读写请求的数据。当外部提交请求时，数据首先在 

plane中从页到寄存器进行传输。然后通过外部的串行连接 

把数据从寄存器传送到外部的控制器。因此当多个 planes 

需要传递数据时，就会在串行连接那里形成排队等待。而对 

于写请求，如果页曾经写入过，那么需要在写之前进行擦除， 

其写操作的时间就需要加上擦除处理的时间。文献[4]归纳 

了 sSD如下读写特征： 

1)没有寻道时间，且读取时间相对固定； 

2)SSD的读取性能和传输大小呈正比； 

3)数据更新需要先擦后写； 

4)擦除块的大小和随机写性能成反比； 

5)读写中随机写的比例和 SSD整体性能成反比。 

对于最后一个特征，文献[4]给出了他们的实验结果，如 

表 2所列。 

表 2 渎写比例和SSD整体性能的关系 

实验的 trace包含 4000个读写操作，磁盘对象为一个 

SanDisk SATA5000驱动器。从表 2可 以看出，如果全是读 

操作，SSD要比磁盘快 20x；如果全是随机写操作，SSD要 比 

磁盘慢 16x；如果操作中读写各占一半，其整体性能比磁盘慢 

8x。只有在随机写占1O 的情况下，SSD的整体性能才略微 

落后于磁盘。 

1．3 SSD的生命期 

SSD的 flash存储单元内其擦除的次数是有限的，通常是 

1O万次左右。然而计算机文件系统的某些文件(如文件分配 

表)在正常使用中写人次数就可能超出这一极限。同时存储 

单元一旦擦除失效，其存储空间将无法使用，数据的恢复能力 

也带有不可逆性 ，这将大大缩短 SSD的整体生命期。因此如 

何有效地延长其整体的生命期成为这方面研究一个亟待解决 

的问题 。 

本文首先介绍了 SSD现在的一些研究热点和相关研究， 

引出在地址映射方面的几个相关算法 ，给出算法的初衷。第 

4节具体提到的算法，并对设计中的关键技术进行详细讨论。 

通过第 5节的实验结果来验证该算法的可行性。 

2 固态硬盘的相关研究 

近年来业界涌现出有许多 SSD方面的研究热点。其中 

的一些类似于传统磁盘的设计 ，而另一些关注于 SSD的系统 

结构和特性。所有这些设计的不同点使我们有更多的选择来 

实践 SSD，从系统级的角度，列出主流的热点。 

1)写请求的顺序和相应数据的布局。对于 SSD而言其 

瓶颈主要是小写和随机写操作。大量的顺序写在合理分布的 

数据情况下性能要比小写和随机写好很多。因此写的性能和 

负载的特性紧密相关。 

2)并行性，控制器和存储部分可以进行并行操纵来提高 

效率。例如，在 flash存储单元 内，不同 plane的寄存器可以 

并行地执行读写操作。当一个寄存器正在传输数据到该寄存 

器所在 plane的某一页面时，其它 plane内的寄存器可以同时 

接受来 自串行连接的数据。这种并行操作的结果使得不同的 

操作彼此交叠 ，优化了 flash package的整体性能。同样，可以 

把多个 flash package分簇，同一簇 内的 package可以协同完 

成一个多页请求。但是这一并行的代价是必然要在控制器部 

件内增加更为复杂的控制逻辑，其实现的难度也极大提升口]。 

3)关于 NAND flash的生命期问题。每个 flash单元都 

有固定的擦除次数 ，存储单元一旦失效 ，对存储本身是致命 

的。因此如何延长 SSD的整体生命期 ，如何避免不必要的擦 

除次数，如何均匀地调整擦除分布，如何做到 flash单元预警 

等都将是业界不得不考虑的问题。 

目前有多种方法在逻辑层实现了 SSD生命期 的延长。 

平均抹写储存区块技术(weaI leveling)就是其中之一。它的 

思路是均匀地在整个 flash单元上分布负载，同时兼顾垃圾回 

收机制的平衡性。文献[5]提到 了清除 门限策略(cleaning 

threshold strategies)。另一方法 quite straightforward用来直 

接减少 SSD的擦除时间。缩短擦除的时间显然可以有效地 

提供数据更新的效率。我们也试图从这方面人手来做些工 

作，通过片内 SRAM来做缓冲，提高随机写效率并减少擦除 

次数。 

3 课题背景 

3．1 Hash转换层 

写请求需要考虑两种情况，如果写请求写入的位置空闲， 

SSD可以及时写入。但通常的情况下，该位置曾经使用过，那 

么在完成写入之前，SSD必须先执行擦除才能后续地写入。 

这一个过程必然耗费相当多的时间，同时擦除处理是以块为 

单位进行的，而写是以页为单位进行的[6’ 。最坏 的结果是 

文件系统需要更新一页的内容，而白白擦除了块内的其他页。 

为此，研究人员定义了一个 中间层——f1ash转换层 (FTI )。 

当需要进行更新时，它能够保证应用层用户及时透明地把数 

据定位到一个空闲的页面完成写入_8 ]。 
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3．2 FrL地址映射的粒度 

对于 FTL而言，如何快速定位一个页面成为其中一个关 

键技术。这一位置转换过程分为两个模式：粗粒度和细粒度。 

细粒度的映射以页为单位，如图3所示 ]。 

Map Table vxfcal Block 

ieal address(6) 0 5，1 

1 0．0 

2 5，0 

3 4，3 

4 1，2 

5 1．0 

鬻 擎 簪 
7 4，2 

Logical Block 

Number 

图 3 细粒度的页级映射 

由逻辑地址 6通过 SRAM上的映射表可以找到对应的 

内容(O，2)。前者是块号，后者为块内偏移地址。这一翻译过 

程产生的结果是找到了对应的页，但细粒度的实现是以增加 

SRAM的开销为代价的。例如一个 16MB的 flash存储设备， 

其内页为 512bytes，将需要 64kB的 SRAM来存放映射表。 

其映射的范围同映射表的大小呈线性比例增长[7 ，当 flash的 

容量为 1GB时，其映射表的大小将达到 4MB。 

粗粒度的映射以块为单位，其过程如图 4F 所示。 

Map Table ， yslca]Block 
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图4 粗粒度的块级映射 

粗粒度机制会把逻辑地址分为两个部分，前者是逻辑的 

块地址，后者为块内偏移地址。图中逻辑地址 26拆分成了两 

部分，110和 1O。前者 110为逻辑块地址，lO为块内偏移地 

址。通过 SRAM 上的映射表可以知道 110对应于物理块 0， 

通过偏移量 2可以找到其最终的物理页，完成寻址过程。这 
一 点有些类似于虚拟页地址转换机制 。该算法以牺牲映 

射的灵活性为代价，但是节省了映射表的大小。例如一个 

16MB的 flash系统只需要 2kB的 SARM就能满足，相较细 

粒度其映射大大节省了 SRAM 资源。这也是容量较大的 

SSD设备通常采用比较大的块的原因} 。。 

3．3 BAST算法 

FTL的另一个作用是可以通过优化算法提高读写效率， 

减少擦除处理的次数。为此文献[7，12]给出一个置换块算法 

(replacement block scheme)，但其算法的执行开销过大而不 

尽如人意。 

BAST(block associative sector translation)[ ，” 由 Jesung 

Kim提出，主要为了解决小写操作和大量的顺序写操作问题。 

BAST中的块操作分为两个级别，综合了粗粒度和细粒度的 

优点，绝大多数的块以块级别进行管理，少数的块以页级别进 

行管理。在块级别的块命名为数据块，而在页级别的称之为 

log块。log块主要用于更新操作，若需要更新数据块中的一 
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个页面，系统需要从空闲的块中指派一个 log块来对应这个 

数据块。图 5给出了BAST算法的地址映射m]。 
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图5 BAST的地址映射 

BAST针对不同块采用的映射表是不同的，log块需要检 

索 log地址映射表，而数据块需要检索映射目录。当 FTL得 

到上层文件系统发送的逻辑地址时，需要对其进行拆分，前者 

为逻辑块号，后者为偏移地址。算法 BAST先判断其需要映 

射的块是数据块还是 log块，查找相应的映射表，如果是数据 

块，物理地址就是检索目录对应的块号加上偏移地址；如果是 

log块，那么通过逻辑块号在 log地址映射表中找到起始位置 

加上偏移地址在映射表上找到对应 log块页地址 BAST方 

式实现了更新数据的灵活性，可以见缝插针地把更新数据及 

时写人空闲的位置中。但是该算法将频于更新的 log块也保 

存在 flash中，这样其存储方式也同样引发更多的写入和擦除 

操作，其开销因此会更大。 

下面总结 BAST算法的要点： 

1)由于综合了粗细粒度匹配算法的优点，BAST可以更 

为灵活地更新相应的页面； 

2)BAST相较传统的匹配算法有好的空间利用率，这点 

在文献[73进行了试验比较； 

3)合并操作类似于 log结构文件系统采用的 cleaning机 

制0 ，其不同在于 BAST中 log块内的页面只能对应于相应 

数据块内的页面； 

4)频于更新的 log块存放在 flash阵列中，在运行时可能 

会引发更多的写入和擦除操作。 

4 基于 SRAM 的 BAST机制——SBAsT 

针对 BAST算法的不足和可能带来的问题，我们考虑是 

否将 log块移人 SRAM的缓存中。如图 1所示，我们注意到 

在现有的 flash存储设备中，SRAM 已经内置其中，用以保存 

映射表。我们可以在原有的 SRAM空间中划出一部分空间 

来存放 log块的页面，这样 log块的更新就可以在 Buffer中进 

行 ，不需要进行擦除处理。虽然这增加了一定的实现难度，但 

这种代价是值得的。下面给出我们的设计方案。 

从网 6可知，SBAST把数据的更新页存放在两个地方： 

SRAM 内的更新链表和 flash存储单元的 log块。SRAM 内 

的更新链表按照 I．RU方式进行排列，为了确定更新的具体 

存放位置，我们在 log映射表中增加了一个“place”位。如果 

该位置位，那么更新页面在 SRAM 的链表内；如果该位未置， 

那么更新页面在 flash内的 log块中。 



 

陶 6 SBAST的地址映射 

4．1 SBAST的更新过程 

若当数据块内的数据需要更新，则把更新的数据传输至 

SRAM内更新链表。当链表满的时候 ，需要在链表 中置换出 

一 个更新页。那么从 Flash中确定一个 log块来匹配置换页 

所对应的数据块，对 log块和数据块进行绑定。当且仅当该 

数据块的更新页再次由SRAM 的更新链表中置换出，该更新 

页将追加至对应的log块内。 

图 7描述了 log块 、SRAM 更新链表和数据块其内部数 

据的布局。最右端是数据块，若数据块内页 1需要更新，则 

SRAM更新链表内的页 1只需在其位置上更新即可。而当 

更新页面 1从 SRAM更新链表置换出之后，需要写入 log块 

页 1的位置。当且仅当，链表内的页 1再次置换 出，把 log块 

中的页 l置为“不 可以用”，然后把新 的页 1追加到 log块 

中，这时 log块中的第 2页就成为对数据块页 1的最新更 

新。 

Update Pages D
ata Block 

page l 

page 2 

page 3 

page 4 

图 7 SBAST 3类块 中更新 页的布局 

图 7中数据块页 2的最新更新页在 log块的第 3个位 

置。由此可以看出 log块内包含的只是绑定数据块的一系列 

更新 页。 

4．2 SBAST的读取过程 

由于加入了更新链表，SBAST对数据的渎取分为 3种情 

况 ： 

1)如果渎出的数据页没有更新，那么算法根据块级地址 

映射方式找到数据块内相应的数据页； 

2)如果读出的数据页有更新，那么需要通过 log映射表 

进行映射。当表 内该页 place为 已置，那 么更新 的数据在 

SRAM 内； 

3)如果读出的数据页有更新，那么需要通过 log映射表 

进行映射。当表内该页 place为未置，那么更新数据在数据页 

对应的 log块内。 

从图 6可以了解这一过程。 

4．3 SBAST的合并过程 

若数据块内数据不断更新，使其对应 log块已满，这时就 

需要算法进行合并操作，同时生成新的数据块。图 8给出了 

这一过程 。 

，
， 

⋯
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图8 SBAST的合并过程 

在图 8中，数据块第 1页和第 ”一1页已经更新 。若更新 

的页 1从 SRAM上的更新链表置换出被写入页 1对应的 log 

块，这时 log块内已满，则需要合并操作腾出空间。如果页在 

SRAM、log块和数据块内都存在，优先复制 SRAM 内该页的 

内容；如果该页只在 log块和数据块中，优先复制 log块内该 

页的内容；如果页只在数据块中就直接复制数据块内的内容。 

图中需要从 SRAM 中复制页 一l，复制 log块内页 1和数据 

块中其余页合并成为一个新的数据块写入 Free块表中指定 

的位置。当写入过程完成后，数据块和 log块内的相应空问 

被标注，后台将执行擦除操作以回收空间。 

5 仿真实验和结果分析 

5．1 仿真实验环境 

我们的实验利用 了 SSDsi 。 仿真环境，它继承了原来 

Disksim[” 。]的主体框 架和构 件。具 体 的 SSD模 拟三 星 

K9XXG08UXM 固态硬盘，利用 HP实验室[”]提供的 snake 

和 cello trace来比较 3类设计的性能：置换块方案，BAST复 

合和我们的SBAST算法。两种 trace分别代表了科学研究和 

普通用户的日常事务。 

5．2 仿真结果和分析 

下面的图给出的 snake和 cello trace其时间跨度均为一 

个月，具体分析主要集中在擦除次数、合并次数和平均写响应 

时间。前者其仿真的 SSD容量为 4GB，内置 SRAM 为 1．25 

MB；后 者仿真 的 SSD容量 为 8BG，其 内置 的 SRAM 为 

25MB。两者的 SRAM 大小不一样，主要是因为 Cello trace 

相对的离散度比较大。 

5．2．1 SSD擦除次数的 比较 

由图 9和图 1O可以看 出不管在 snake还是 cello trace 

下，SBAST的擦除都是最小的。图 1O中其 cello离散度比较 

大，三者之间的比较也更加明晰。 

图 9 Snake trace的擦除次数 
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图10 Cello trace的擦除次数 

5．2．2 SSD合并次数的比较 

合并操作的过程必然会附带擦除操作。其两者成正比关 

系，即擦除操作越多，合并操作发生的情况也越多。从图 11 

和图 12可知，需要合并操作最多的是置换块策略，其次是 

BAST，最少的是我们的算法。两者 SBAST的合并次数相比 

较，Snake次数相对较低 ，这是因为其离散度的问题。离散度 

越低，SBAST的更新页在 SRAM 中更新的可能性就大；反之 

对于 Cello由于其离散度偏大，一旦更新页由 sRAM 中换出 

写至log块，其合并操作的可能性就增大。 

图11 Snake trace的合并次数 

图 12 Cello trace的合并次数 

5．2．3 SSD写平均响应时间的比较 

对于写平均响应时间的比较，SBAST也是最小的。从上 

述结果可以得出，我们的设计都取得了一定的优化效果。图 

13和图 14分别给出了 Snake trace和 Cello trace写的平均响 

应时间。 
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图 13 Snake trace写的平均响应时问 

图 14 Cello trace写的平均响应时间 

结束语 本文针对 BAST可能出现的问题，提出了利用 

片内 SRAM 来缓存部分的更新写——sBAsT策略。该算法 

有效地提高了SSD随机写效率，同时减少了SSD擦除次数。 

但是其更新的页面只能写入绑定 的 log块内，这可能损耗 

SSD的空间使用率。由此我们今后的工作力图从 ；AST的 

空间利用率上作进一步的研究。 
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