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摘　要　针对闪存存储器的密度增大和容量增加导致可靠性下降的问题,提出了一种基于 LDPC读延迟的刷新和副本结合策

略优化方案.通常,原始策略是在闪存存储器上加一个 LDPC码模块,使用硬解码和软解码对数据进行纠错.而传统的刷新策

略是在原始策略的基础上,在 LDPC软解码未能纠错时,使用刷新策略对其进行纠错.本方案基于 LDPC软解码７个量化级别

的特性,并以此为判定条件,采用分析对比的方法确定刷新的条件是量化级别到达３,副本的条件是级别达到５,将两种方式合

理地应用在 LDPC软解码方式中.与前两种策略相比,所提方法缩短了闪存存储器的平均响应时间,在一定程度上提升了闪存

存储器的读取性能.在模拟器disksim＋ssd的扩展平台上进行仿真,实验结果表明,相比原始策略,该方案平均响应时间均值

降低了１０％;与传统的刷新策略相比,延长了闪存存储器的寿命.
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Abstract　Aimingattheproblemofreliabilitydegradationcausedbytheincreaseofthedensityandcapacityofflashmemory,an

optimizationschemeofrefreshandcopycombinationstrategybasedonLDPCreaddelayisproposed．Ingeneral,theoriginal

strategyistoaddLDPCcodemoduletoflashmemoryandusehardandsoftdecodingtocorrectdataerrors．ThetraditionalreＧ

freshstrategyisbasedontheoriginalstrategy,whentheLDPCsoftdecodingfailstocorrecttheerror,therefreshstrategyis

usedtocorrecttheerror．TheschemeisbasedonthecharacteristicsofLDPCsoftdecoding７quantitativelevels,andtakesthisas

thejudgmentcondition,usingthemethodofanalysisandcomparisontodeterminethattheconditionofrefreshislevel３,theconＧ

ditionofthecopyislevel５,andthetwomethodsarereasonablyappliedintheLDPCsoftdecodingmode．ComparedwiththepreＧ

vioustwostrategies,theaverageresponsetimeofflashmemoryisreduced,andthereadperformanceofflashmemoryisimproved

toacertainextent．Simulationisperformedontheextendedplatformofthesimulatordisksim＋ssd,andexperimentalresults

showthat,theaverageresponsetimeofthisschemeis１０％shorterthanthatoftheoriginalstrategy,anditsflashmemorylifeＧ

timeisprolongedcomparedtotraditionalrefreshstrategies．

Keywords　Flashmemory,LowＧdensityparityＧcheckcodes,Refresh,Duplication,Responsetime,Lifetime

　



１　引言

闪存作为一种非易失性存储器,具有读取速度快、体积

小、重量轻等优点.过去,它被用作 DRAM 和主存储器之间

的高速缓存,以提高I/O 传输速度.NAND闪存每个单元仅

存储一位,称为单级单元闪存(SingleＧLevelCell,SLC).现

在,开发 者 已 经 开 发 出 高 密 度 闪 存,例 如 多 级 单 元 闪 存

(MultiＧLevelCell,MLC)[１]、三 级 单 元 闪 存 (TrinaryＧLevel

Cell,TLC)[２]和３DNAND闪存[３].其中,SLC,MLC和 TLC
的区别如图１所示.闪存的成本和价格逐渐下降,容量逐渐

增加.高性能闪存也被企业所接受,并广泛用于移动存储设

备和笔记本电脑[４],但这会导致许多问题.存储密度越来越

高,同时,存储器件的尺寸也在变小[５Ｇ６],存储单元的电器耦合

性变得愈加复杂,例如氧化层变薄,读取位的读电压控制操作

变得更精密等,这就导致 NANDflash更容易出错,闪存设备

的可靠性变得越来越低.信息的爆炸式增长也给信息的存储

造成了很大的压力,这种压力来自于快速增长的信息量对存

储容量的要求越来越高,以及数据本身的价值越来越高,有些

甚至远远超过了信息存储介质的价值,因此对闪存的可靠性

要求也越来越高.

图１　SLC,MLC,TLC对比图

Fig．１　ComparisonofSLC,MLCandTLC

随着人们对闪存存储器的可靠性提出了新的要求,原有的

各种编码技术开始捉襟见肘.光盘和磁介质硬盘中的里德􀅰

索罗门码(ReedＧSolomonCodes,RS)、单层单元闪存存储器中

的循环检验码(BoscＧChaudhuriＧHocquenghem Codes,BCH)

已经到达或接近其极限[７],迫切需要一种新的编码.低密度

奇偶校验码(LowＧdensityParityＧcheckCodes,LDPC)虽然有

着已知最接近香农限的纠错能力,但其因编译码过程比较复

杂,在其发现初期并未进入实际应用领域.而随着近年来半

导体技术的飞速发展,人们已经可以实现基于超大规模集成

电路的LDPC码编译码工作,因此继实际应用于通信领域后,

LDPC码必将在存储领域得到广泛应用.基于此,本文对

LDPC码在闪存存储器中的应用展开了前瞻性研究.

随着闪存存储器的存储容量越来越大,数据差错率也越

来越高,LDPC码凭借强大的纠错能力在闪存存储器中的作

用也越来越突出.针对闪存寿命和可靠度存在的问题,采用

多元LDPC硬判决技术[８],提高了闪存存储器中的译码可靠

性和擦除寿命.而LDPC码的编译码复杂度较高,直接使用

LDPC码对数据进行纠错会造成大量的时间延迟,因此需要

提出新的方案来优化其读取性能.为了在不影响闪存的纠错

性能的前提下提升闪存的读性能,已有的许多工作都致力于

根据 LDPC解码的特点来提出解决方案.例如,文献[９Ｇ１０]

通过研究闪存的出错特征并将其融合到 LDPC的解码过程

中来加快 LDPC的解码.为了降低或者解决 LDPC码在闪

存中纠错带来的读延迟增加问题,研究从 LDPC码的解码方

式着手.LDPC解码方式分为硬解码和软解码,软解码的解

码过程中会涉及７个量化级别,并且解码能力会随着量化级

别的提升而增大,但是造成的延迟也会越来越大.鉴于此,根

据量化级别的特点提出了一种将刷新和副本结合应用到 LDＧ

PC解码方式的方案,该方案在一定程度上提升了闪存存储器

的读取性能并且延长了其寿命.

２　研究背景和动机

本节将从闪存和低密度奇偶校验码的基础知识出发,介

绍其研究背景和动机.

２．１　闪存的基础简介

闪存作为目前发展速度最快、适用范围最广的存储设备,

已经被广泛应用于嵌入式系统、个人计算机以及高性能计算

机.作为存储设备,闪存具有诸多优点,比如随机访问性能

好、功耗低、无振动以及尺寸小等.相对于传统的磁盘,基于

闪存的存储系统有很好的性能,其访问速度比磁盘快一个数

量级,功耗只有磁盘的六分之一.目前,闪存在嵌入式系统以

及个人电脑中已经开始替代磁盘成为新的存储设备,而在高

性能计算机中,闪存存储器的应用也得到了深入的发展.

闪存通过在存储元中存储一定量的电荷来表示数据,在

每个存储元存储n比特数据的闪存,存储元共有２n个不同的

电压状态.图２为每个存储单元存储２比特信息的 MLC的

电压分布,由４个状态((１１,１０,０１,００)来表示２比特数据.

图中电压状态的分布和状态之间的间隔直接影响闪存中数据

的可靠性.为了满足对存储容量日益增加的需求,目前嵌入

式系统中闪存的发展主要依赖于存储元尺寸的缩小(近年来

闪存的尺寸从９０nm级别发展成为１０nm 级别)、存储密度的

增大(单个存储元比特数目的增加,从每存储元１比特发展到

现在的６比特),以及存储元多层堆叠(３D闪存)的方式来实

现.这些发展趋势使得单个存储元在更小的尺寸情况下,需

要对其电压做更细粒度的区分,电压状态之间的容错间隙变

小.３D的出现使得存储元之间的连接更为复杂,因此闪存存

储元更容易受到各种错误源的影响,数据更容易出错,闪存的

可靠性随之降低.

图２　MLC阈值电压分布

Fig．２　MLCthresholdvoltagedistribution

闪存的写操作通过向存储元中充一定量的电荷来表示数

据,而读取操作通过判定存储元中所存储的电荷量来确定其

中存放的数据.在这整个过程中,闪存存储元中的电量会由

于多种原因发生改变,例如,编程时相邻存储元的相互影响、

保存时间以及擦除次数等,都会对存储元中的电荷产生影响,

导致存储元的电压状态发生偏移,数据发生错误.

２．２　LDPC码基础简介

１９６２年,Gallager第一次提出 LDPC码的概念[１１].但由

于当时的技术条件有限,无法实现可行的译码算法,LDPC码

９３张耀方,等:基于LDPC读延迟的刷新和副本结合策略优化方案



一直没有得到应用和发展.直到１９９５年前后,学者对 LDPC
码重新进行了研究,提出了解码算法,并发现LDPC具有良好

的性能,迅速引起了研究者们的极大关注.在接下来的１５年

中,研究人员通过进一步的研究和发展,在各方面取得了突破

性的进展,LDPC码的相关技术也日趋成熟.由于其具有极

强的纠错能力,目前闪存系统中也开始采用 LDPC码替代传

统的BCH 码作为纠错码.

LDPC码是一种稀疏校验矩阵线性分组码,其校验矩阵

只含有很少量的非零元素.正是校验矩阵的这种稀疏性,保
证了译码复杂度和最小码距都只随码长呈线性增加.除了校

验矩阵是稀疏矩阵外,码本身与任何其他的分组码并无一致.

如果现有的分组码可以被稀疏矩阵所表达,那么用于码的迭

代解码算法也可以成功地移植到它身上.不同的是,LDPC
码的设计是先构造一个校验矩阵,如式(１)所示,校验矩阵 H
的大小为M×N,其中N 为发送的码字长度.设K 为信息位

长度,校验信息长度为 M＝N－K.然后通过它来构造一个

生成矩阵进行后续编码,将收到的信息位和矩阵的每一行的

每一个元素对应相乘再相加,满足H􀅰CT＝０,即编码成功.

它的稀疏奇偶校验矩阵通常用 Tanner图来表示,如图３
所示,Tanner图也是LDPC码校验矩阵的一种表示.Tanner
图包含两类顶点:１)n个码字比特顶点(称为比特节点),分别

与校验矩阵的各列相对应;２)m 个校验方程顶点(称为校验节

点),分别与校验矩阵的各行对应.校验矩阵的每行代表一个

校验方程,每列代表一个码字比特.矩阵中的“１”表示对应的

比特节点包含在相应的校验方程中,每个比特节点都有一个

可靠性信息,该信息通过比特节点和校验节点之间的信息传

输进行迭代更新.解码器基于更新的比特节点可靠性信息做

出最佳决定.如果比特节点和校验节点之间传播的可靠性信

息更准确,解码器可以更快做出决定.

图３　Tanner图的一个例子

Fig．３　Anexampleoftannergraph

LDPC的纠错原理是基于概率信息进行解码,解码分为

硬解码和软解码.LDPC硬解码与BCH 类似,即在闪存的两

个相邻电压状态之间设置一个读取电压,如果存储元电压比

该电压小则表示处于左边的电压状态;反之,处于读取电压右

边的电压状态.在数据错误率较小或者不存在错误的情况

下,使用硬解码就可以正确读出数据.然而,当闪存数据错误

率升高,存储元电压发生偏移时,如图４所示,相邻电压状态

之间可能发生交叉.这时需要在相邻电压状态之间设置多个

读取电压,来确定处于中间错误区域的存储元属于哪个电压

状态.
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图４　电压偏移状态

Fig．４　Voltageoffsetstatus

２．３　研究动机

当执行读取请求时,闪存控制器总是在出错数据返回主

机之前对数据进行纠错,此时就需要用到 LDPC解码.LDＧ

PC的解码流程总是从硬判决解码开始,硬判决解码只需要一

次读取和一次解码,其优点是过程简单,计算量少,实现简单,

纠错速度快,在相同误码率的情况下,可以用较小的纠错成本

完成.在闪存的早期寿命中,错误较少,LDPC硬解码可以完

成纠错工作.但硬判决译码的缺点是纠错能力差,在闪存中

进行大量P/E循环后,硬件会磨损,错误会大大增加.此外,

闪存编程错误、读取错误和保留错误对闪存数据的影响也在

增加.当硬解码失败时,LDPC执行软解码,如图５所示.软

解码具有很强的纠错能力,但计算量很大,因为软决策解码需

要经过３个步骤[１２]:

(１)重读操作:重读操作根据软数据的构造方式在闪存中

读取一组或多组数据,可以获得多组对解码有用的信息.

(２)数据重组:重读操作将读出由“０”和“１”组成的多组不

同的闪存数据信息.LDPC将这些信息映射成软数据,通过

LDPC解码进行解码.

(３)软判决解码:软数据构造完成后,码字中的每个对数

似然比(LoglikelihoodRatio,LLR)都被传递给 LDPC 解码

器.LLR中的每个实数表示每位数据为“０”和“１”的概率.

一个正数代表为“０”的概率更大,一个负数代表为“１”的概率

更大,这样就可以纠正闪存的错误.

图５　LDPC解码流程

Fig．５　LDPCdecodingprocess

LDPC使用迭代方式进行解码,解码迭代的目的是积累

比特决策信息.迭代次数越多,位决策的可靠性越高,就会导

致更多的延迟.事实上,LDPC软解码共有７个读取级别,它

会一直读取数据,直到解码成功,但随着量化级别的提升,所

造成的延迟会越来越大.鉴于此,本文提出了一种基于 LDＧ

PC读延迟的刷新和副本结合的策略优化方案来提高闪存存

储器的读取性能.

３　相关工作

传统纠错码BCH 以及 RS等在过去的闪存应用中扮演

了重要的角色,但随着随机错误的增大,传统纠错码逐渐不能
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满足要求,于是通信领域研究中非常火的一种纠错码———低

密度奇偶校验码被运用在 NANDFlash中.与通信领域应用

特点不同,存储领域要求高编码率、解码速度更快以及硬件空

间可扩展等,这给 LDPC码在存储领域的实现带来很大的挑

战.低密度奇偶较验码是近２０年重新引起研究者极大关注

的一种纠错技术.LDPC码不仅性能逼近香农极限,纠错能

力极强,而且解码复杂度低,解码速度极快,码率自适应.本

文围绕在闪存纠错应用中的特点,介绍基于 LDPC读延迟的

刷新技术和副本技术在闪存存储器中的应用.

３．１　通过刷新技术优化闪存读取性能

通过闪存的刷新操作可以在一定程度上解决延迟问题,

刷新可以将出现错误数据的页面重新写入无错的数据,将高

级感测延迟的页面重置回延迟最低的硬判决解码,当 LDPC
达到高读取延迟时,会激活刷新操作以纠正错误并将无错误

的数据重新编程为新块,这有利于后续读取的读取性能,如

图６所示.

图６　刷新前后对比图

Fig．６　Comparisonbeforeandafterrefreshing

Cai等[１３]提出用闪存校正和刷新的策略来减少闪存的擦

除次数和响应时间.Pan等[１４]提出了一种准非易失闪存存

储器技术,该技术可以加强非易失性并使用刷新来提高 P/E
循环耐久性.Li等[１５]为了缓解保留错误导致的闪存访问速

度下降的问题,应用刷新的概念,针对数据读取的访问特性,

执行页面级刷新,大大提升了闪存存储器的读取性能.Lv
等[１６]根据LDPC的纠错时间来判断是否进行刷新操作,该方

案的基本思想是在数据需要较长的纠错延迟之前刷新数据,

从而降低纠错延迟.Di等[１７]研究了闪存的工艺差异,发现闪

存块最长保留时间因闪存块而异.该方案为不同的设备设定

不同的刷新周期,利用闪存块的保留时间的预测值来最大限

度地降低刷新成本,使闪存的寿命和性能都得到了显著提高.

Luo等[１８]将热写数据与冷写数据的判断加入刷新的判断中,

缩短了数据块的P/E周期,延长了闪存的寿命.

不断对刷新操作进行合理的优化[１９Ｇ２０],可以极大延长闪

存存储器的使用寿命并提升其读取性能,进一步满足企业和

个人的数据存储需求.

３．２　通过副本技术优化闪存读取性能

现代数据中心内的分布式存储系统主要通过两种方式来

保证数据的可靠性和可用性:副本和纠删码.副本和纠删码

各有优缺点,对于副本技术而言,每个副本都能提供独立的服

务,当一个副本出现故障时,另一个副本可以快速接管,并且

在进行数据恢复时,只需要一个同样大小的数据块,所以恢复

速度较快且方便,但是副本需要的空间较大.纠删码在相同

环境下更能提高系统的可用性和可靠性,并且在拥有相同容

错能力的情况下,纠删码技术的存储开销更低,在大数据量下

有明显优势.根据纠删码的特性,对于(N,M)的保护级别,

最多任意 M 个数据块丢失后,丢失的数据需要从其他 N 个

数据块恢复,对网络要求较高,而且实现难度较大.考虑到纠

删码在重建数据时的缺点以及实现的难度,现在大多数局域

和广域的分布式存储系统都采用副本冗余技术,例如存储系

统 Google 的 GFS[２１]、Amazon 的 Dynamo[２２]、Coda[２３]、

Ceph[２４]、Skute[２５]、LBFS[２６]、Pangaea[２７]都单纯采用了副本冗

余技术.而随着数据量的增多,纠删码的优势也逐渐体现出

来,因此很多公司也在研究纠删码技术,Microsoft的 WinＧ
dowsAzureStorage[２８]和 OceanStore[２９]就同时采用了纠删码

和副本技术.

基于对刷新技术和副本技术的研究,本文将刷新技术和

副本技术结合应用到基于 LDPC读延迟的闪存存储器中,以
缩短平均响应时间和闪存存储器的读取响应时间.

４　提出的方案

本节主要介绍基于LDPC读延迟的刷新和副本结合策略

的方法,首先根据数据的冷热程度来选择恢复数据的方法,当

数据的读取频率为１时定义为冷数据,当读取频率大于１时

定义为热数据.本文方法主要是针对热数据而言,当热数据

采用LDPC软解码的量化级别大于或等于３时,采用刷新的

方法;当量化级别大于或等于５时,采用副本来恢复出错的数

据.这种方法利用了刷新和副本的优点,在一定程度上减少

了闪存存储器的读取延迟,提升了闪存存储器的读取性能.

该方案主要分为３部分:量化级别的确定、选择刷新的条件以

及选择副本的条件.根据对量化级别的分析确定了适合刷新

的量化级别为３,适合副本的量化级别为５,两者结合缩短了

闪存存储器的平均响应时间,提升了读取性能,延长了寿命.

接下来介绍这两部分内容以及过程中重要的步骤和算法.

４．１　使用刷新和副本的量化级别的确定方案

由于LDPC的解码方式分为硬解码和软解码,软解码的

量化级别分为７级,根据量化级别的特点,每提升一个级别,

读取延迟就会增加一部分,延迟如表１所列.本文根据 LDＧ

PC软解码的级别特性,进行大量的实验研究量化级别之间的

关系,并在不同的负载下进行实验,实验结果表明,在量化级

别大于或等于３时采用刷新技术,大于或等于５时采用副本

技术,可以提升闪存存储器的读取性能,延长其寿命.

表１　软解码每一步延迟

Table１　Softdecodeeachstepdelay

LDPC软解码步骤 读取延迟/us
第一次读取 ５０
额外读取 １４

第一次读取的数据传输 ２０
一次额外读取的数据传输 １０

执行一次软解码 １５

４．２　基于LDPC读延迟的刷新和副本结合策略的优化方案

　　为了提升闪存存储性能,闪存控制器具有多种功能,包括
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地址映射、磨损均衡、垃圾收集、ECC纠错等,图７给出了此

工作在控制器中构建的框架.地址映射模块为系统保存逻辑

块地址和物理块地址之间的对应关系.刷新框架可以从地址

映射模块获取所有块的地址、生存期、有效页面数等信息;副

本框架可以获取到读取的数据,方便之后对出错的数据进行

恢复.目前,大多数闪存存储器都选择LDPC码作为 ECC模

块的纠错码.LDPC码的解码流程为先用硬解码对出错的数

据进行纠错,若纠错未成功则使用软解码,随着软解码的量化

级别越来越高,纠错能力也越来越强.在闪存存储器的寿命

早期,数据误码率较低,使用硬解码就可以纠错成功,但随着

后期数据越来越多,误码率越来越高,出错的概率也越来越

大,必须使用软解码才能纠错成功.但是软解码的解码复杂

度较高,会造成大量的延迟,在一定程度上影响了闪存存储器

的读性能.鉴于此,需要对解码流程进行优化,来优化闪存存

储器的读性能,便于用户更好地使用.本文通过分析 LDPC
软解码量化级别的特点,将刷新技术和副本技术以最优的方

式结合起来优化闪存存储器的读取性能.量化级别３和５是

LDPC软解码延迟变化幅度大的两个级别,因此当数据到达

量化级别３之后纠错成功时,ECC模块将 LDPC读级信息发

送到刷新帧,提供LDPC延迟信息;当数据到达５之后纠错成

功时,采用副本对其出错的数据进行恢复.考虑到副本需要

对出错概率高的数据进行备份,会占用一定的空间,因此选择

量化级别到达５之后使用副本,便于在减少空间的同时提升

读取性能.

图７　刷新和副本结合的方案框架

Fig．７　Refreshandduplicationscombinedschemeframework

本文提出的基于LDPC读延迟的刷新和副本结合的策略

优化方案是根据一个块中LDPC读级别的数量来决定是否刷

新和是否采用副本.如果一个块的LDPC读级别超过了设置

的阈值,则需要对该块进行刷新和使用副本.基于 LDPC读

延迟的刷新和副本结合策略的优化方案利用了刷新和副本的

优点,本文将此方案应用到 LDPC软解码中来减少平均响应

时间,从而提升闪存存储器的读性能.图８给出了该方案的

流程.首先判断读入数据是热数据还是冷数据,根据数据的

冷热程度来选择合适的方法.当数据为热数据时,首先需要

记录第一读取时的方法,若为LDPC硬解码,则直接采用硬解

码即可.若为软解码则需要判断量化级别,若量化级别大于

或等于３,则采用刷新来纠正出错的数据;若量化级别大于或

等于５,则采用副本来恢复数据.基于 LDPC读延迟的刷新

和副本结合策略的优化方案的详细流程如下,流程图如８
所示.

步骤１　统计数据的读取次数和访问频率,根据其访问

频率将其划分成热数据和冷数据.热数据为访问频率大于１
的数据,反之即为冷数据.

步骤２　统计第一次读取数据的解码方式,判断其是硬

解码还是软解码.

步骤３　统计数据进行软解码的量化级别,并进行记录.

步骤４　根据数据的量化级别选择合适的方式,统计量

化级别大于３的数据,采用刷新的方式进行纠错.

步骤５　量化级别大于５之后,采用副本进行恢复.

步骤６　测试数据是否纠错完成,如果完成则结束,否则

继续进行纠错.

图８　刷新和副本结合的方案流程图

Fig．８　Flowchartofrefreshandduplicationscombinationscheme

上述内容从如何选择适当的量化级别开始,在确定量化

级别后,将其与刷新和副本相结合,从固态驱动器的平均响应

时间进行优化.本文提出的基于LDPC读延迟的副本和刷新

策略结合的优化方案的关键算法如算法１和算法２所示.

(１)如何将刷新和副本结合,如算法１所示.

算法１　刷新和副本结合

输入:LDPC软解码的量化级别

输出:合适的解码方式

１．如果数据为热数据

２．　软解码量化级别大于或等于３

３．　　使用刷新

４．　软解码量化级别大于或等于５

５．　　使用副本

６．　否则

７．　　执行软解码

８．　结束

９．否则

１０．　 执行硬解码

１１．结束

(２)区分热数据和冷数据,如算法２所示.

算法２　区分热数据和冷数据

输入:读取的数据

输出:数据的冷热程度

１．如果数据频率大于１

２．　此数据为热数据

３．否则

４．　数据为冷数据

５．结束
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５　实验

本节将介绍闪存存储设备的实验设置和基本配置.通过

在不同的负载环境下进行实验,我们得到了使用刷新和副本

实验的量化级别,给出了基于 LDPC读延迟的刷新和副本结

合策略的优化方案的效果,分析了该方案对闪存设备平均响

应时间和寿命的影响.

１)STORAGEPERFORMANCECOUNCIL．SPCTraceFileFormatSpecification．http://traces．cs．umass．edu/index．php/Storage/Storage
２)“MSRcambridgetraces”,http://iotta．snia．org/tracetypes/３,accessed:２０１６Ｇ１１

５．１　实验环境配置

为了评价该方案的有效性,本文使用带有闪存存储器扩

展名的 Disksim模拟了闪存系统.表２列出了实验所需要的

参数,延迟来自于参数文件中的设置,LDPC解码中的７个读

取延迟根据表１的延迟分析计算.收集了 Financial１(F１),

Financial２(F２),Websearch１(W１),Websearch２(W２),WebＧ

search３(W３),Mds０,Hm０,Prxy０和 Rsrch２这 ９个实际工作

负载１),２)的统计数据和绩效结果.表３列出了工作负载的规

格,包括读/写比率和持续时间.

表２　闪存存储器参数配置

Table２　Flashmemoryparameterconfigurations

参数配置 值

每个包中平面数 ８
每个平面中块数 ２０４８
每个块中页数 ６４
每个页面大小 ８
芯片传输延迟 ０．００００２５
页面读取延迟 ０．０２５
页面写入延迟 ０．２００
块擦除延迟 １．５

表３　负载读写数目统计

Table３　Workloadsreadandwritestatistics

负载 读 写 读比率/％
Financial１ １２３５６３３ ４０９９３５４ ２３
Financial２ ３０４６１１２ ６５３０８２ ８２
Websearch１ ７９９２５４３ １４２２９７４ ８５
Websearch２ ４５７８８１９ ９９０ ９９
Websearch３ １６４１０２６７ ２６７７２ ９８

Mds０ １４３９７３ １０６７０６１ １２
Hm０ １４１７７４８ ２５７５５６８ ３７
Prxy０ ３８３５２４ １２１３５４４４ ３
Rsrch２ １３６３６４ ７１２２３ ６５

５．２　适合刷新和副本的量化级别的确定

我们使用表中的数据做了一个实验来展示平均访问延

迟.实验中闪存和工作负载的实验设置如表２和表３所列.

我们在级别１到级别７的范围内测试了不同LDPC读取级别

和不同读/写比率下闪存存储设备的平均访问延迟.随着

LDPC读取电压的增加,器件的平均响应延迟逐渐增加.不

同的负载表现出不同的特点,如图９所示.例如,从级别１到

级别３,Financial２的平均响应延迟增加了４５％,Hm０增加了

３１％.从３ 级 到 ５ 级,Financial２ 的 平 均 响 应 延 迟 增 加 了

４６％,Hm０增加了３３％.从５级到７级,Financial２的平均响

应延迟增加了３９％,Hm０增加了３２％.虽然每个工作负载

的平均响应时间增加不同,但结果表明,当LDPC的读取级别

为３级和５级时,设备的平均响应时间明显增加,表明产生了

更多的LDPC解码延迟.降低LDPC解码延迟可以提升设备

读写性能并减少平均响应时间.因此,我们选择了量化级别３
和量化级别５为分界线,在此基础上,提出了一种基于 LDPC
读延迟的刷新和副本结合的策略方案.

图９　不同量化级别下各负载的平均响应时间

Fig．９　Averageresponsetimeofeachloadatdifferentquantization

levels

５．３　基于LDPC读延迟的刷新和副本方案实验结果分析

　　闪存存储器在寿命前期,数据出错的概率较小,使用简单

的硬解码就可以纠错成功.随着后期读取数据量增多,出错

的概率也变大,因此需要 LDPC码软解码才能纠错成功.但

软解码造成的延迟较多,为此我们分析了闪存在早期和后期

对平均响应时间的影响,如图１０所示,决定在后期使用副本

和刷新结合策略方案.在实验分析阶段,我们分析了基于

LDPC读取延迟的刷新和副本的优化策略方案造成的平均响

应时间的优化效率.

图１０　闪存存储器早期和晚期造成的平均响应时间对比

Fig．１０　Comparisonofaverageresponsetimescausedbyflash

memoryinearlyandlateperiods

本文实验评估了３种策略:

(１)原始策略:在原始策略中,闪存存储器只依赖设备的

垃圾收集模块、ECC 模块和磨损均衡模块来保证数据的可

靠性.

(２)传统刷新策略:在传统刷新策略中,只有达到 LDPC
的量化级别才会刷新数据.

(３)刷新与副本相结合的策略优化方案:本文提出的方案

根据热数据软解码的量化级别,选择使用刷新还是副本来纠

正错误数据,以保证数据的稳定性,提升闪存存储器的读取

性能.

与原始策略相比,刷新和副本结合的策略平均响应时间

显著缩短,如图１１所示,这进一步优化了闪存存储器的读取
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性能.从图１１可以看出,负载 Prxy０和 Mds_０下的平均响

应时间减少最多,结合表３中负载的特点可知,读比率越小,

提高闪存存储器读取性能的可靠性就越大.其中,Prxy０负

载下读取性能提高了２８％,Mds_０负载下提高了１２％.

图１１　原始策略与刷新和副本结合的策略在不同负载下的平均

响应时间对比

Fig．１１　Comparisonofaverageresponsetimeoforiginalstrategy

andthecombinedrefreshandduplicationsstrategyunderdifferent

workloads

与传统刷新策略相比,刷新和副本结合的策略延长了闪

存存储器的寿命,如图１２所示,这更便于闪存存储器长久地

使用.从图１２中可以看出,负载 W１和 W２下的寿命延长情

况较好,结合表３负载的读写比率可知,读比率越大,寿命的

延长情况越好.

图１２　传统刷新策略与刷新和副本结合的策略在不同负载下的

寿命对比

Fig．１２　Lifetimecomparisonoftraditionalrefreshstrategyand

refreshandduplicationcombinationstrategyunderdifferent

workloads

结束语　本文提出了一种基于LDPC读取延迟的刷新和

副本结合策略的优化方案,旨在在闪存存储器的后期降低其

读取延迟.根据数据的冷热程度,对于热数据,该方法使用刷

新来纠正软解码量化级别大于或等于３的错误数据,并使用

副本来恢复大于或等于５的错误数据.通过不同负载下的测

试,证明了方案的可行性,但是使用副本会浪费空间,在未来

的进一步研究中,我们将继续考虑是否有其他混合方案可以

从LDPC软解码方面提升闪存存储器的读取性能.
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