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犃狀犱狉狅犻犱存储系统中犖犃犖犇闪存性能的改进

陈　旭，严　华
（四川大学 电子信息学院，成都　６１００６５）

摘要：针对Ａｎｄｒｏｉｄ存储系统在闪存管理上存在较差的磨损均衡效果和较高的垃圾回收额外开销的缺陷，引入冷热数据分离策略，

将文件按照不同热度写入对应热度的物理存储单元，同时改进垃圾回收策略，以达到良好的磨损均衡效果并减少垃圾回收额外开销；基

于Ａｎｄｒｏｉｄ平台的实验结果表明，改进后的策略在有效减少ＮＡＮＤ闪存垃圾回收额外开销的同时，还能有效改善其磨损均衡效果。

关键词：安卓存储系统；磨损均衡；垃圾回收；ＮＡＮＤ闪存

犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狊狅狀犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犖犃犖犇犉犾犪狊犺犻狀

犃狀犱狉狅犻犱犕犲犿狅狉狔犛狔狊狋犲犿

ＣｈｅｎＸｕ，ＹａｎＨｕａ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００６５，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆＡｎｄｒｏｉｄｍｅｍｏｒｙｓｙｓｔｅｍｉｎｗｅａｒｌｅｖｅｌｉｎｇａｎｄｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｏｌｉｃｙｏｆｃｏｌｄ／ｈｏｔｄａｔａｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｗｒｉｔｅｆｉｌｅｓｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｍｏｒｙｕｎｉｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｐｏｌｉｃｙｏｆｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｉｓｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｔｏｇｅｔｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗｅａｒｌｅｖｅｌｉｎｇａｎｄｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＡｎｄｒｏｉｄｐｌａｔｆｏｒｍｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｇａｒ

ｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｈｅａｄｆｏｒＮＡＮＤｆｌａｓｈｉｓｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｗｅａｒｌｅｖｅｌｉｎｇｆｏｒＮＡＮＤｆｌａｓｈｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎＡｎｄｒｏｉｄｍｅｍｏｒｙｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｎｄｒｏｉｄｍｅｍｏｒｙｓｙｓｔｅｍ；ｗｅａｒ－ｌｅｖｅｌｉｎｇ；ｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ；ＮＡＮＤｆｌａｓｈ

０　引言

在Ａｎｄｒｏｉｄ设备中，存储系统已经超过网络和处理器成为

整个设备性能的瓶颈［１］。因此，Ａｎｄｒｏｉｄ设备对大量数据的高

速存储需要更高效的存储解决方案。ＮＡＮＤ闪存具有存取速

度快、体积小、重量低等优点，因而被Ａｎｄｒｏｉｄ设备广泛作为

存储介质。

不同于传统存储介质，ＮＡＮＤ闪存在硬件上具有写前擦

除的限制，也就是存储区域被写入数据之后无法再次写入新的

数据只有该区域被擦除之后才可以写入新的数据，因此需要采

用异地更新策略［２］。该策略是将更新数据写入新的存储区域，

然后将原来区域的数据置为无效，存储无效数据的区域在没有

经过回收之前无法再次写入新的数据。这些无效数据被称为垃

圾，无效数据会随着系统的运行不断积累，从而导致存储系统

的有效空间不断减少。为了获得更多有效空间，此时需要对垃

圾进行回收。垃圾回收包括一系列额外的读、写、擦除操作，

因此会增加额外开销。同时，ＮＡＮＤ闪存的写和擦除操作非

常耗时，因此存储系统性能也会受到影响［３］。另外，ＮＡＮＤ

闪存由多个块组成，每个块的擦除次数是有上限的。例如，

Ｓａｍｓｕｎｇ８４０闪存每个块只有１０００～３０００次擦除寿命
［４］。如

果块的擦除次数达到上限，这个块将无法继续使用，同时闪存

的Ｉ／Ｏ性能和可靠性也会受到影响，甚至关系到闪存的使用寿

命。因此，需要采用磨损均衡策略使闪存的每个块擦除程度尽

可能一致，从而保证闪存良好的Ｉ／Ｏ性能和可靠性并延长设备

使用寿命［５］。

Ａｎｄｒｏｉｄ系统采用 ＹＡＦＦＳ２ （ＹｅｔＡｎｏｔｈｅｒＦｌａｓｈＦｉｌｅＳｙｓ

ｔｅｍ２）文件系统来对ＮＡＮＤ闪存进行管理
［６］。ＹＡＦＦＳ２文件

系统是根据闪存固有的特性专门开发的文件系统，可以直接对

闪存进行管理，并可以充分发挥闪存的存储优点。但是，

ＹＡＦＦＳ２的垃圾回收策略对 ＮＡＮＤ闪存进行管理时，存在较

差的磨损均衡效果和较高的垃圾回收额外开销的问题。为此，

本文引入冷热数据分离策略，同时改进垃圾回收策略，以降低

Ａｎｄｒｏｉｄ存储系统的垃圾回收额外开销并改善其磨损均衡

效果。

１　犃狀犱狉狅犻犱存储体系

Ａｎｄｒｏｉｄ基于Ｌｉｎｕｘ内核开发，内核采用针对闪存固有特

性而开发的ＹＡＦＦＳ２文件系统对存储介质 ＮＡＮＤ闪存进行管

理。Ａｎｄｒｏｉｄ的存储体系结构如图１所示。

Ａｎｄｒｏｉｄ存储体系主要包括虚拟文件系统 ＶＦＳ （Ｖｉｒｔｕａｌ

ＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ），ＹＡＦＦＳ２文件系统、ＭＴＤ驱动和 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ

存储设备。其中，ＶＦＳ为上层应用程序提供统一的接口，

ＭＴＤ则为底层的ＮＡＮＤＦｌａｓｈ提供统一的读写操作接口，以

方便ＹＡＦＦＳ２文件系统对ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储设备进行操作。

ＮＡＮＤ闪存由有限个物理块 （ｂｌｏｃｋ）组成，每个物理块

又由相同数量的物理页 （ｐａｇｅ）组成。ＮＡＮＤ闪存最小擦除

单位是物理块，最小读写单位是物理页［７］。ＮＡＮＤ闪存中的

物理页按照状态可以划分为空闲页，有效页，无效页这三类。

有效页存放有效数据，空闲页是经过擦除后暂未写入数据的

页，有效页上的数据被置为无效后就变为无效页。ＮＡＮＤ闪
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图１　Ａｎｄｒｏｉｄ的存储体系结构图

存中的物理块可以分为两类：空闲块和非空闲块。空闲块上的

物理页都是可供写入数据的空闲页，空闲块可以被操作系统分

配使用。非空闲块被有效页或者无效页所占据，非空闲块只有

在经过垃圾回收后才可以写入新的数据。在 ＮＡＮＤ闪存中，

当某个物理页上的数据需要更新时，不是在该页上直接覆写，

而是先将更新数据写入空闲页，然后再将原来的有效页置为无

效。随着系统的运行，无效页会不断增加，系统有效空间会不

断减少。因此，需要启动垃圾回收策略选择回收块进行擦除，

擦除后的回收块就变为空闲块，从而达到回收空间的目的。但

是，回收块被擦除之前需要将该块上的有效页拷贝到新的空闲

块上。

２　犃狀犱狉狅犻犱存储管理存在的缺陷

在Ａｎｄｒｏｉｄ的存储体系中，系统写入数据时会判断当前分

配的物理块上是否存在空闲页。如果当前分配的物理块上存在

空闲页就会将更新的数据写入其中，如果当前分配的块上已经

写满数据没有空闲页则会跳过当前的物理块，系统会按照块的

序号寻找下一个物理块，如此循环顺序的查找，直到找到存在

空闲页的物理块为止，在这种分配策略下每个块都有相同的概

率被选中为分配块。同时，Ａｎｄｒｏｉｄ存储体系采用贪心策略来

选择回收块。该策略选择所有脏块 （同时存在有效页和无效页

的块）中有效页最少的物理块作为回收块，在回收脏块时，可

以用较少的额外拷贝次数将有效页的数据拷贝到其它空闲

块［８］。在传统的应用领域如传感器网络、数码相机中，由于数

据更新操作是均匀分布的，每个物理块被选中做为分配块和回

收块的概率相同，可以得到良好的磨损均衡效果，同时可以用

较小的垃圾回收额外开销完成垃圾回收，所以贪心策略和顺序

分配物理块的块选择策略是简单有效的。

然而，在Ａｎｄｒｏｉｄ系统中，不同文件的操作频率相差很

大，因此数据更新通常不是均匀分布的。例如，系统自带的应

用程序、配置文件以及核心类库，仅在设备厂商进行远程升级

时其中有些数据才会进行更新或者说根本不会被更新，这些典

型的很少被更新的数据称为冷数据。又如，在线视频软件中的

流媒体视频、图片、音乐，这些数据经常大量地进行更新操

作，这些经常被更新的数据称为热数据［９］。

如果某个块上热数据较多，这个块上的数据会被反复更

新，块上的空闲页会被写入更新数据，原来的有效页就会被置

为无效页，随着块上的无效页不断增加，这样的块就容易被存

储系统选中作为回收块，经过擦除之后变为空闲块，重新参与

到空闲块的循环分配周期中。当一个块上存储的都是冷数据，

冷数据更新较少所以块上的无效页也会很少，那么这样的块根

据原有的垃圾回收策略是不会被选为回收块的，也就不会参与

到空闲块的循环分配周期中，同时这些块的擦除次数相对于存

放热数据的块的擦除次数就会少很多。因此，Ａｎｄｒｏｉｄ存储系

统中的贪心策略和空闲块选择策略会造成 ＮＡＮＤ闪存物理块

的擦除次数呈现两极分化，导致较差的磨损均衡。同时，当更

新频率不同的数据在同一个块上存在时，当热数据的快速更新

致使这个块被回收时，也将迫使在同一个块上的冷数据被更

新，导致垃圾回收额外开销的增加。

综上，Ａｎｄｒｏｉｄ存储体系中采用的贪心策略和空闲块选择

策略，没有考虑冷热数据不同的更新频率和物理块擦除次数的

差异，从而造成了Ａｎｄｒｏｉｄ存储管理的磨损均衡效果较差以及

垃圾回收额外开销较高。上述缺陷会使Ａｎｄｒｏｉｄ设备性能、存

储可靠性和寿命受到影响。

３　改进策略

针对Ａｎｄｒｏｉｄ存储管理存在的缺陷，采用冷热数据分离的

策略进行针对性的改进，对文件进行热度计算，将热数据写入

擦除次数少的块，冷数据写入擦除次数多的块。此外，每隔一

段时间就对最冷块即擦除次数最少的块进行强制回收。

３１　逻辑页热度的计算

在Ａｎｄｒｏｉｄ采用的ＹＡＦＦＳ２文件系统中，文件以逻辑页为

基本存储单位，逻辑页分为逻辑地址和数据页两个部分。文件

的逻辑地址和闪存的物理地址存在对应关系，通过一张地址映

射表来建立准确的映射关系，因此可以将逻辑页作为热度计算

的对象，以其更新的时间间隔来表征数据的热度。当文件中的

某个逻辑页被修改或者更新时，它的热度Ｔ可以如式 （１）和

（２）进行计算：

犜犻＋１ ＝

犜犻狌，犻犳 １≤犜犻＋１ ≤犖犫犾狅犮犽

１， 犻犳 犜犻＋１ ＜１

犖犫犾狅犮犽， 犻犳 犜犻＋１ ＞犖
烅

烄

烆 犫犾狅犮犽

（１）

狌＝ （ ）１２
（［
狋
犻＋１

－狋犻
犖
狋

］－１）

（２）

　　犜犻的初始值是犜犳狉犲狇，当犜犻大于犜犳狉犲狇时，表示该逻辑页更

新操作比较频繁是热数据，反之表示该逻辑页较少得到更新，

该逻辑页页存储的是冷数据。狋犻＋１－狋犻 表示逻辑页当前更新操

作与上一次更新操作的时间间隔。犖犫犾狅犮犽是整个 ＮＡＮＤ闪存的

物理块数目，犖狋是调节时间敏感性的参数。

３２　冷热数据的分离与最冷块的回收

在增加了热度计算机制后，可以对Ａｎｄｒｏｉｄ文件系统采取

冷热数据分离的策略，如图２所示。当某个物理块被选为回收

块时，针对该块中的每一个有效的物理页，按照如下步骤进行

冷热分离。

１）计算该有效物理页所对应的逻辑页热度；

２）如果对应逻辑页的热度大于或者等于阈值犜犳狉犲狇，说明

该页存储的是热数据，则将该页上的数据拷贝到具有最小擦除

次数的空闲块 （冷块）；

３）如果对应逻辑页的热度小于阈值犜犳狉犲狇，说明该页存储

的是冷数据，则将该页上的数据拷贝到具有最大擦除次数的空

闲块 （热块）。
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４）在逻辑页冷热分离之后，记录逻辑页的更新操作时间，

为下次热度计算做准备。

当一个块上同时存在冷数据和热数据时，随着热数据的频

繁更新，致使物理块被回收时，冷数据也将被拷贝写入新的空

闲块，随着上述过程的进行冷数据将连续多次被拷贝。冷热数

据分开存储后，回收脏块时减少了冷数据无意义的拷贝，另外

由于同一个块上的页更新频率相近。更新频率相近的页，有较

大的概率在同一段时间内被更新，因而也有较大的概率在同一

段时间内被置为无效。因此，在该块被回收时只有少量的有效

页，甚至没有有效页。这样被贪心策略回收时只需要较少的拷

贝次数就能完成块的回收，从而降低垃圾回收额外开销。

另外，Ａｎｄｒｏｉｄ系统中存储冷数据的物理块，由于冷数据

更新较少或者不更新，块上无效页很少。这些冷数据所在的块

很可能不会被贪心策略选作垃圾回收块，那么这些块就不会参

与到空闲块的循环分配周期中，这样势必会造成磨损不均衡。

为了进一步提升磨损均衡，可以在贪心策略之外，增加最冷块

回收策略即每当回收的次数超过指定阈值犌狀 时，就强制选择

擦除次数最小且有效页最少的块作为回收块，从而使该块参与

到回收中，最终提升整体的磨损均衡效果。

图２　冷热分离示意图

４　实验测试

４１　实验环境

实验环境通过在 Ｕｂｕｎｔｕ１２．０４ＬＴＳ下使用 Ａｎｄｒｏｉｄ模拟

器ｅｍｕｌａｔｏｒ２２．３．０、Ａｎｄｒｏｉｄ２．３．７版本来搭建，内核使用谷

歌基于Ｌｉｎｕｘ内核定制的 Ｇｏｌｄｆｉｓｈ２．６．２９，同时将改进后的

ＹＡＦＦＳ２文件系统移植入Ｇｏｌｄｆｉｓｈ内核并重新进行编译。在设

备启动后，Ａｎｄｒｏｉｄ系统会依次加载编译后的ｒａｍｄｉｓｋ．ｉｍｇ、

ｕｓｅｒｄａｔａ．ｉｍｇ、ｓｙｓｔｅｍ．ｉｍｇ文件镜像，镜像文件挂载之后 Ａｎ

ｄｒｏｉｄ根目录下主要有ｓｙｓｔｅｍ，ｄａｔａ，ｃａｃｈｅ等子目录。ｓｙｓｔｅｍ

目录包含了操作系统的内核以及引导程序；ｄａｔａ目录是保存用

户数据的区域，包含了用户数据和配置文件的信息，该区域进

行擦除，会导致用户数据的丢失；ｃａｃｈｅ目录是缓存目录，擦

除其中的信息，不会影响系统的运行。

测试在Ａｎｄｒｏｉｄ系统的ｃａｃｈｅ目录中进行，在 Ａｎｄｒｏｉｄ启

动时将ｃａｃｈｅ目录所对应的 ＮＡＮＤ闪存分区划分为６４ＭＢ，

共 ５１２ 个 物 理 块。进 入 ａｄｂｓｈｅｌｌ （ＡｎｄｒｏｉｄＤｅｂｕｇＢｒｉｄｇｅ

ｓｈｅｌｌ），执行ａｄｂｐｕｓｈ指令将交叉编译后的测试程序传入 Ａｎ

ｄｒｏｉｄ的ｃａｃｈｅ目录中，使用传入的测试程序随机生成一系列

大小在１６ｋＢ～１０２４ｋＢ之间的文件，生成的测试文件大小总

和占整个ｃａｃｈｅ分区空间的８０％，在文件创建完成后，对其中

１５％的文件进行更新，更新次数最多的文件更新次数为狀，剩

余测试文件的更新次数依次为狀／２，狀／３，狀／４，．．．，１，更新

操作满足齐夫分布［１０］。在文件更新并触发 Ａｎｄｒｏｉｄ垃圾回收

机制时分别会调用内核中ｙａｆｆｓ２文件系统的读函数，写函数，

擦除函数，每当调用相关函数一次，对应的计数变量增加１，

在测试程序运行结束后，就可以统计出拷贝次数，擦除次数等

信息。相应的实验参数见表１。

表１　实验参数

犖犫犾狅犮犽 犖狆 犖狋 犜犳狉犲狇 犌狀

５１２ ６４ ５０ １２８ １００

４２　实验结果

实验结果主要对Ａｎｄｒｏｉｄ存储系统改进前后的垃圾回收额

外开销和磨损均衡效果两个方面进行对比。垃圾回收额外开销

主要考查总的拷贝次数和块擦除次数两个指标，磨损均衡效果

则对最大最小擦除次数差值和擦除次数的标准差两个指标进行

对比。

图３　总的拷贝次数

图４　总的擦除次数

图３和图４显示的是改进前后总拷贝次数和总擦除次数的

测试结果。结果显示，改进后的总拷贝次数和总擦除次数大幅

减少。图５显示的是闪存中所有块的最大最小擦除次数差值，

通过对比可以发现改进后的所有块最大最小擦除次数差值大概

为改进前的１／８。从图６中可以看到随着擦除次数的增加，改

进前所有块的擦除次数标准差是非收敛的，随着擦除次数的增

加而增加。改进后所有块的擦除次数标准差是趋于收敛的，并

没有随着擦除次数的不断增加而增加。因此，磨损均衡效果比
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改进前有了很大的改善。

图５　最大最小擦除次数的差值

图６　擦除次数的标准差

改进后的存储管理策略在进行冷热数据分离后，将热度大

的逻辑页拷贝到擦除次数少的块中，将热度低的逻辑页拷贝到

的擦除次数多的块中，让擦除次数多的物理块尽可能少地被擦

除，让擦除次数少的块承担更多的擦除操作，使每个块的擦除

次数更加均匀化，同时每隔一段时间强制回收长久得不到更新

的块，使其参与到回收与分配的循环中，因而获得了更好的磨

损均衡效果。此外，冷热数据的分离，使更新频率相近的页尽

可能拷贝到同一个块中，更新频率相近的页有更大的可能在同

一段时间内变为无效，从而使该块被回收时具有更少的有效

页，用较少的拷贝次数即可完成块的回收，最终减少了总的拷

贝次数和擦除次数。

５　结论

在Ａｎｄｒｏｉｄ存储系统采用的贪心策略基础上引入逻辑页热

度计算方法，按照热度对逻辑页进行冷热分离，并定期对最冷

块进行回收。实验表明，改进后的存储管理策略，垃圾回收额

外开销减小，磨损均衡效果得到大幅度提升。实验成果适用于

基于ＮＡＮＤ闪存的 Ａｎｄｒｏｉｄ设备，可提升其存储性能和可靠

性，延长使用寿命。
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