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摘要 

 

固態硬碟的硬體資源的使用情形經常受到存取行為變化的干擾，導致在不同

環境下 Buffer 與 FTL 的效能現表現可能差異極大，因此當其中一個元件需要使

用較多的硬體資源時，無法將另一方多餘的資源提供給需要的元件，除了造成硬

體資源的浪費之外，也容易使得系統效能低落。本篇論文提出一個自適性資源管

理之架構，透過可調整資源需求之 FTL 與 Buffer 達到資源共用之目的，並以二

階段式的資源分配演算法，監測元件效能表現來分配資源分配硬體資源給需要的

部份，藉此來取得不同存取行為下各元件資源分配之平衡點。實驗在四種不同行

為環境下進行模擬，結果顯示在不同存取行為下我們的方法都能自我適應，在一

般使用者行為的環境下勝過其他 Buffer 與 FTL 之組合至少 15%以上，而在循序

寫入及隨機寫入的環境下表現更是勝過其他方法至少 80%以上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

關鍵字：NAND 快閃記憶體(NAND Flash Memory)，寫入緩衝(Write Buffer)， 

快閃記憶體轉換層(Flash Translation Layer)， 

資源配置(Resource Allocation) 
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一、Introduction.   

 NAND 快閃記憶體具有體積小、抗震、省電、隨機存取能力佳等優點，因

此被廣泛地應用在各類嵌入式系統作為儲存裝置，如手機、MP3 player、PDA 等。

而隨著製程技術的精進，以及快閃記憶體中每一個顆粒(cell)可以儲存的位元數

增加，降低了單位容量之成本，因而衍生出以 NAND 快閃記憶體構成之固態硬

碟(Solid-State Disk)，用以取代傳統硬碟。目前已普遍應用在筆記型電腦、Net 

book、大型資料庫等場合。 

 

由於 NAND 快閃記憶體具特殊物理特性，為了提供用戶端方便的讀寫操

作，固態硬碟會有一層 FTL(Flash Translation Layer)來協助處理存取位址的轉換。

FTL 可依照其位址對應的單位分類：以小單位的 High-resolution mapping，具有

優異的隨機寫入速度，缺點是儲存表格(Table)極大，需要耗費相當大的硬體成本

來儲存 Table。而大對應單位的 Low-resolution mapping 僅需非常小的 Table，但

隨機寫入要額外的複製動作以維持資料之一致(Read-Modify-Write)，導致效能不

佳。另一類的 Hybrid mapping 則是原始資料以 Low-resolution mapping 存放，寫

入時再將寫入資料以 High-resolution mapping 的形式處理，兼具優秀的隨機寫入

效能以及可接受的 Table 成本。Hybrid mapping 在設計上同時考量到硬體成本與

效能，是目前比較常見的主流 Mapping scheme。 

 

為了提升固態硬碟的效能，目前有效且普偏被應用來提升效能的方法是加入

寫入緩衝(Write Buffer)。透過 Write Buffer 吸收具有時間區域性(temporal locality)

的熱資料，減少寫入的動作。還可將具有空間區域性(spatial locality)的資料收集

起來，盡量以循序寫入的方式寫回 FTL，可以有效減少寫入或空間回收之負擔。 

 

Table 與 Buffer 在使用上都需要花費 RAM 的硬體成本，但是在不同的情況

下，系統對 Mapping 架構與 Buffer 的依賴性也不同。例如當存取行為包含許多

高區域性(High locality)的資料時，例如檔案系統的 metadata 需要時常進行更新動

作，這些資料容易對 FTL 造成不必要的寫入與搬移動作。但透過 Buffer 的協助，

可以將熱資料轉為冷資料，減少寫入的動作，還可將資料轉換成無殺傷力的循序

寫入。反之，當存取行為偏向低區域性(Low locality)時，例如存放在硬碟的碎裂

空間的檔案，檔案會分佈散亂，此時 Buffer 吸收區域性的效果不彰，重點在於如

何保有優異隨機寫入速度，並且妥善存放這些低區域性資料使得寫入負擔降到最

低，而 FTL 若含有較多的 High-resolution 成分，雖然需要耗費較多的硬體成本

來存放 Table，但具有優異的隨機寫入速度與最低的寫入負擔，在處理低空間區

域性資料表現較為理想。 
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實際上的存取行為勢必混合著 冷/熱 與 循序/散亂 各種組合，固定的

Buffer 大小設定與固定的對應單位顯然無法滿足各種存取情形。現有的設計方法

多在分別討論固定大小之 Buffer 與 FTL 之最佳化，然而當存取行為發生變化時

卻無法有效將硬體資源分配給需要的部份，對類型不同的存取行為在表現上也極

具差異也不夠彈性。因此在有限的硬體成本考量之下，我們提出一個可依不同存

取行為進行自適性資源分配之演算法 ARA (Adaptive Resource Allocation 

Algorithm)。以及一套對應的 FTL 架構：一個可變換對應單位之 Dual-Granularity 

FTL。 

 

Dual-Granularity FTL 架構於 Low-resolution mapping 之上，基本概念是各個

Low-resolution 單位可視需求配置記憶體空間來切換為 High-resolution，或是將

回收記憶體空間將 High-resolution mapping 轉換成 Low-resolution，藉此控制

Table 的大小，並變換對應單位，將性質不同的資料以不同方式存放，調整 FTL

對資源的需求。上層 Buffer 除了吸收時間區域性之外，還會扮演配合 FTL 之角

色，將高空間區域性資料以盡量以循序寫入方式交由 Low-resolution 存放，而

低空間區域性的散亂資料則以 High-resolution 的方式儲存，協助 FTL 使其負擔

減至最低。 

 

而自適性資源分配演算法主要概念為：以自我回饋(Feedback)方式進行調

整，若前一次調整使得 RMW (Read-Modify-Write)成本與 GC (Garbage Collection)

成本之比例有所改善，則維持前一次的調整方式，反之則回收另一方之資源。自

我回饋的調整方法的概念在於進行效能最佳化的趨近，以及存取行為改變時，可

以做出即時微調。但是其中由於 GC 平均成本為長期觀測指標，因此在 Cold start

階段必須另做處理。初始階段的調整方法目的在於等待該指標趨於穩定並進行大

方向之調整。而當寫入成本與空間回收成本趨近時，再切換至穩定階段。 

 

在有限的硬體資源下，Buffer 與 Table 會出現相互矛盾或是競爭的情形，這

使得動態調整的議題更加困難與混亂。例如當 Buffer 無法有效收集空間區域性

時，加大 Buffer 空間可以使 Buffer 處理區域性的能力提升，理應加大 Buffer，但

實際上較大的可能是系統面臨低區域性的存取行為，才造成 Buffer 效果不彰，若

壓縮 Table 空間去加大 Buffer，只會使得整體效能更差，因此演算法的設計上必

須能偵測並排除矛盾造成的錯誤判斷，並且在 Buffer 與 Table size 發生變化時，

Buffer 內部的 Page Buffer 以及 Block Buffer 要能因資源數目的變化而自動進行調

整來配合 FTL，而 FTL 也要配合 Buffer Size 並適應新的資源數量，進行對應單

位的轉換，在各個元件與策略之間要能找出分割點並取得平衡，才不會牽一髮而

動全身，對系統造成反效果。  
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我們透過自適性資源分配演算法的分析，以及 Dual-Granularity FTL 有彈性

的調整之下，可以有效地將硬體資源分配給 Buffer 與 FTL 使用，取得資源使用

之平衡點，進而達到最高效益的整體效能。 

 

 接下來的章節之中，第二章會介紹 Flash Memory 特性，並說明各類 FTL 與

Buffer 演算法其設計概念與優缺點；第三章介紹我們提出的 Dual-Granularity FTL

以及與其對應的 Dual Buffer 之架構和概念；第四章會說明 Dynamic resource 

allocation 實作細節；第五章在不同的 workload 與設定下來進行實驗分析與比較。

驗證我們的方法可以在各種不同的 workload 下進行自適性的動態資源分配來達

到更加的效能；第六章為本篇論文之結論。 
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二、Background. 

2.1 Flash Geometry 

 

 NAND Flash memory 的組成架構如圖 1，一個 NAND Flash memory 晶片是

由數個區塊(Block)組成，而每個區塊是由數個頁(Page)組成，一個頁包含了 User 

area以及 Spare area。User area負責儲存寫入資料，而 Spare area 則是存放 Mapping 

information 以及 Error Correcting Code(ECC)等訊息。快閃記憶體的寫入基本單位

是一個頁，而抺除(Erase)動作的單位則是一個區塊。由於 NAND Flash memory

的每個位元僅能從“1”變成“0”，要重複寫入同一位址前必須將整個區塊進行

Erase，將區塊內所有位元都歸為“1”之後，才能再次寫入。 

 

Block 0

Block 1

Block 2

Block 3Flash 
memroy

Page

User area

Spare area

 

圖表 1. 快閃記憶體之架構 

 

快閃記憶體每個區塊可以容忍的 Erase次數有限，以 SLC [1] [2] (Single Level 

Cell)為基礎架構的 NAND Flash memory 上限約為 100,000 次，而 MLC [3] (Multi 

Level Cell)架構的 NAND Flash memory 約為 10,000 次。另外，經過長久使用

NAND Flash memory 容易發生電子遺失的問題，造成位元判斷錯誤，因此需要

Error Correcting Code 來發現並校正這些錯誤資料。 

 

2.2 Flash Translation Layer 

 

 固態硬碟與傳統硬碟在架構與物理特性有著明顯的差異，以往常使用的 File 

system 如 FAT、NTFS、EXT2、EXT3 等等皆是建立在 Secondary storage 為傳統

硬碟的特性之上，無法直接套用在 NAND Flash memory 上，為了讓固態硬碟可

以適用於這些 File system，因此在固態硬碟的上層會加入一層 Flash Translation 

Layer(FTL)，透過 FTL 將固態硬碟模擬成傳統硬碟。由於 NAND Flash memory

無法在同一位址進行 In-Place update，因此 FTL 會將重複更新的資料寫入至其他

位址存放，並且使用 Mapping table 來將更新後的位址記錄起來。當所有 Block

都被寫過，沒有額外空間可以寫入時，FTL 會呼叫 Garbage Collection (GC)動作
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來清除 Invalid page，回收空間以供其他 Data 寫入。另外 FTL 還會提供平均磨損

處理，延長快閃記憶體的使用生命週期，以及進行資料的 Error Correction，來驗

證寫入資料的正確性。 

 

 FTL 可依其 Mapping 方式分為：High-resolution mapping、Low-resolution 

mapping、Hybrid Mapping 三類： 

High-resolution mapping 是採用較小的對應單位來做位址的轉換，常見的如

Page-Level(PL) mapping [4] 即為具代表性的 High-resolution 架構，如圖 2 的 PL 

mapping 在寫入資料時，僅需將對應位址記錄至表格(Table)中即可，沒有額外的

寫入負擔，因此具有優異的隨機寫入速度。但由於 Table 中必須記錄著每個 Page

的對應位址，Table size 非常龐大，因此需要耗費較高的硬體成本來存放 Table。

PL mapping 在容量小的快閃記憶體儲存裝置上較為常見，因為總容量不大，Table

需要的硬體資源也較少，採用 PL mapping 做為 FTL 是可接受的做法。 

 

Low-resolution mapping 以較大的對應單位來 Mapping，例如以 Block 為單位

的 Block-Level(BL) mapping [5] ，如圖 2 之 BL mapping，其 Table 非常小，額外

的硬體成本極低，但寫入資料若未滿一個 Block，需要 Read-Modify-Write(RMW)

來將寫入資料補滿至一個 Block。因此當 BL mapping 進行小量資料寫入時，需

要許多額外的複製動作，所以 BL mapping 在隨機存取的表現上極差。而 BL 

mapping 架構適合用在循序存取較多的多媒體儲存裝置上。 

 

0
3

PT

2

1
4

1
0

BT

Page-Level mapping Block-Level mapping

Block 1

Block 0

Block 1

Block 0

 

圖表 2. PL mapping 與 BL mapping 之架構 

 

 Hybrid mapping 則是混合了 High-resolution 與 Low-resolution 的概念，常見

的 Hybrid mapping 架構如圖 3 的 BAST [6] 以及的 FAST [7] ，做法都是將原始

資料以 BL mapping 方式存放在 Data block，新寫入的資料以 PL mapping 的方式
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寫入至 Log block。在 Hybrid mapping 中只有 Log block 部份需要 Page table，因

此耗費的硬體成本介於 PL 與 BL 之間，卻也可以保有優異的隨機寫入效能，同

時具備 High resolution 與 Low resolution 的優點，使得 Hybrid mapping 成為目前

設計 FTL 之主流。Hybrid mapping 的缺點在於，當 Log Block 被消耗完之後，FTL

會啟動 GC 來回收空間，而 Hybrid mapping 必須將 Log Block 中的有效資料以及

其所屬同一邏輯區塊的有效資料，都複製至新的 Block 並整理成 Data Block 的型

式存放，這個過程我們稱之為合併(Merge)。Merge 動作需要一連串的複製以及抺

除動作，造成額外的負擔，使得固態硬碟效能下降。 

Block 3

Block 2

Block 1

Block 0

2
BT

0
1

3

Block 4

Data Blocks

Log Block

Block 3

Block 2

Block 1

Block 0

2
BT

0
1

3

Block 4

Data Blocks

Log Block

Block 5

Block 6

BAST FAST

 

圖表 3. Hybrid mapping scheme 

 

而 Hybrid mapping 中的 BAST 架構是每個 Data Block 可獨立對應一個 Log 

Block，進行 GC 只需要和同一組的 Data Block 進行 Merge，GC 額外成本較低。

然而當系統中的 Log Block 數量太少，或是存取行為過於散亂，會造成各個 Data 

Block 都要競爭 Log Block 來使用，進而頻繁呼叫 GC 來互相搶奪 Log Block 之現

象(Log Block thrashing)，使得整體效能低落。而 FAST 架構讓所有的 Data Block

共用相同 Log Block，因此不會有 Log Block thrashing 的問題，但 Log Block 中的

各個有效頁可能來自不同 Data Block，使得 GC 時需要與許多 Data Block 進行

Merge，進而伴隨大量的複製以及抹除動作，付出巨大的額外回收成本，也可能

使得用戶端寫入逾時。 

 

2.3 Buffer 
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 目前市面上的硬碟大多都會加入Embedded RAM做為Write Buffer來提升固

態硬碟的寫入效能，如圖 4 所示，加入 Buffer 的主要目的有：(1)、將重複寫入、

具有時間區域性的熱資料吸收掉，將熱資料轉為冷資料，並減少寫入硬碟的次

數。(2)、將存取位址相近的寫入動作收集起來，並以循序寫入的方式寫回，盡

量減少 FTL 寫入以及空間回收的成本。 

 

addr

time

Reduce write operation

Reduce write overhead

Temporal locality

Spatial locality

 

圖表 4. 加入 Buffer 之目的 

 

 當增加 Buffer Size 時，Buffer 中可以容納更多寫入資料，相對地也能吸吸收

更廣泛時間區域性的資料，對空間區域性的收集能力也較佳，整體效能也會提

升，因此 Buffer Size 愈大效能也會愈好。但實際上當 Buffer Size 大到足夠處理

存取行為中的大多的區域性之後，整體效能提升幅度也就會逐漸趨於飽和，此時

付出更多的硬體成本將 Buffer size 加大，對效能的提升也不大。 

  

另外，在不同的存取行為下，使用 Buffer 的效果也不盡相同。當存取行為具

有許多時間區域性的特性時，如檔案的 metadata，這些熱資料可以透過 Buffer

的吸收，有效減少寫入動作。反之，若出現較多冷資料，例如大量多媒體資料的

搬移，Buffer 吸收不到任何時間區域性，此時 Buffer 形同虛設，僅能交由 FTL

自行處理。若以空間區域性的角度來看，當存取行為偏向隨機存取時，如存放在

碎裂硬碟空間的檔案，存取位址散亂，透過 Buffer 可以收集空間區域性。反之，

當出現大量循序存取時，Buffer 收集空間區域性的效果就相當有限。 

 

如圖 5(a) 的 PCMARK 存取行為中具有較高的時間區域性，相同資料重複寫

非常多次，這類型的 Hot Data 非常適合利用 Buffer 來吸收，藉此減少 FTL 的寫

入次數。而圖 5(b) 為 BT 之存取行為中則是摻雜各類型的資料，重複寫入的 Hot 

Data 較少，Buffer 的功用較小。其中程式初期具有較多的循序寫入動作，適合以

Low Resolution 處理，後期則是大量的隨機寫入，此時除了可以利用 Buffer 收集

空間區域性之外，更適合 FTL 以 High Resolution 形式來儲存，將寫入的負擔降

到最低。 
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(a)                                     (b) 

圖表 5. 不同應用程式之存取行為  

(a). PCMARK (b). BT 

 

 由圖 5 我們可以發現在不同存取行為下，適合 Buffer 與 FTL 的情況也不盡

相同，若使用固定的 Buffer size 或是固定的 Resolution 都顯得不具彈性，也容易

發生資源浪費的情形。因此我們希望設計一個可變 Resolution、以及可調整大小

之 Buffer 與 FTL 架構，透過資源調整來適應各種環境。 

 

2.4 Problem Definition 

 

 Buffer 以及 FTL 的 Mapping Table 都會使用 RAM，也同樣都會耗費硬體成

本，然而在不同情況下，不同的 Buffer 替換策略(Replacement Policy)以及不同架

構的 FTL 的效果既不相同也不對等。我們提出的方法是建構在 Buffer 與 Mapping 

Table 的調整之上，將硬體資源適時地分配給有需要的元件，使該元件發揮最大

的功效。目前的方法都是在固定 Buffer 與 Table 大小之下，各自進行最佳化。因

此我們的設計考量： (1).FTL 必須可以有彈性地調整 Resolution，除了可以控制

Table 大小，還可依照不同資料特性用不同 Resolution 儲存。 (2).Buffer 必須配合

FTL 設計，FTL 中的 High resolution 以僅需吸收時間區域性的 Buffer，而 Low 

resolution 需要可以處理空間與時間區域性的 Buffer，不同的 Resolution 採用不同

架構的 Buffer。 (3).在 Buffer 的設計上，以時間區域性的角度看，要能留住年輕

的資料來吸收熱資料；以空間區域性的角度來看，盡量將散亂的資料收集起來至

同一區塊，以循序寫入的方式寫回 FTL 減少 FTL 負擔。 (4).資源配置的演算法

必須監督整體系統的運作情形，調整方向以降低整體負擔為優先，並即時視系統

變化調整元件資源，藉此來趨近資源使用的平衡點。 

 

2.4 Related Work 

 

 目前已有許多改良固態硬碟效能的方法被提出，但都是分別獨立改善
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FTL 架構或是 Buffer。針對 FTL 改善的研究如 N-K FTL [8] 架構與 BAST、FAST

類似，讓 N 個 Data Block 共用 K 個 Log Block，希望藉此能限制 Merge 的成本，

並且舒緩 Log Block thrashing 現象。KAST [9] 則是基於 N-K 為基礎，使得 Log 

Block 內部的 Data Block 可不連續，改良不連續存取造成的效能低落以及 Log 

Block thrashing 問題。LAST [10] 將寫入依 Request 大小分別寫入至底層 BAST

與 FAST 結合之架構，將大小不同的寫入行為依適合的架構存放。 

 

Super Block [11] FTL 將 N 個邏輯 Block 以 PL 方或對應到 M 個實體 Block，

限制位址的對應範圍，藉此使用多階層的 Mapping Table 來做位址的轉換。而

DFTL [12] 與 Super Block 都是為了提升隨機存取之效能，本質上採用的仍為 PL 

mapping，需要大量的硬體成本來存放 Table，而 Super Block 而且限制住 Block

的對應，仍然會有 Log Block thrashing 的問題。實際上 FTL 在設計上潛藏許多看

不到的問題與困難點，若能適時地使用 Buffer 可以將寫入動作簡化，對 FTL 設

計或是效能都有極大幫助。 

 

而針對改善固態硬碟上 Write Buffer 的管理方法如 BPLRU [14] ，採用 LRU- 

Cluster 的方式，以 Block 為單位來管理 LRU，將最久沒寫入資料的 Block 替換

掉，並寫回硬碟，較注重空間區域性。另外 BPLRU 使用 Padding 機制，當 Block

要寫回 FTL 時，若資料含量大於門檻值，會將 Block 補滿之後再以循序方式寫

回，藉此減少 FTL 空間回收之成本。BPLRU 的缺點是當同一 Block 中同時擁有

冷、熱資料，由於熱資料持續 update，使得 Block 中的冷資料無法被寫回 FTL

而累積在 Buffer 中。而資料含量較少的 Block 也沒有特別等待，容易以隨機寫入

的形式寫回造成 FTL 之負擔。 

 

而 FAB [13] 的基本想法是優先將 Buffer 中資料含量最多的 Block 替換掉，

盡量將資料含量較小的 Block 留住來收集多一點空間區域性，但 FAB 方法忽略

了時間區域性，造成資料含量小的 Block 很少有機會被替換掉，導致最後 Buffer

會被許多資料含量小的 Block 佔據住。 

 

CLC [16] 則是將 Buffer 分為二個區段，前段以 LRU-Cluster 來處理，注重

的是時間區域性，當資料從 Cluster-LRU 被替換出來之後，再依其資料含量放至

注重空間區域性的後段 LC 區存放。當 Buffer 空間滿了之後，會從 LC 區將資料

含量最高的 Block 寫回 FTL。但 CLC 必須考量 LRU-Cluster 及 LC 段該怎麼分配

大小，在不同的存取行為下對空間區域性以及時間區域性的依賴性也不同，當存

取行為發生變化時，固定大小的區段配置可能無法有效處理。雖然 CLC 有另外

設計 oFTL 與之搭配，但是在 Table 與 Buffer 之間沒有資源分配的概念，當其中

一方的資源過多，或是效果不佳時，無法將資源配置給另一方使用。 
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採用 Write Buffer 還需要注意系統斷電造成的資料遺失問題，而造成電腦或

伺服器作業系統之 File System 損壞。目前普遍解決方式是加入電容，延緩固態

硬碟停止時間，將 Buffer 中的資料寫回 NAND Flash Memory 中。另一類最近被

提出的方法則是採用 Non-Volatile RAM (NVRAM)，目前已有部份方法 [16] [17]

採用 NVRAM 來做為 Buffer，採用如 PRAM [18] (Phase-Change Memory)做為

Buffer 使用，可以避免斷電造成的資料遺失問題。 

 

 就以上的討論而言，現有固態硬碟效能改進方法都侷限在部份的最佳化，而

部份最佳化的設定也無法適用到各種不同的存取行為，不同的方法也都有本質上

與設計上的弱點。然而實際上 Buffer 與 FTL 應扮演互相協助的角色，並視為一

體來設計，利 Buffer 吸收熱資料並將散亂的資料收集起來，減少 FTL 寫入以及

空間回收的負擔，而 FTL 也要妥善處理好 Buffer 無法處理的存取，兩者相輔相

成才能取得平衡。 
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三、Adaptive Resource Allocation 

3.1 Overview 

 

 Buffer 與 FTL 的 Mapping Table 同樣都是硬體資源的消耗者，兩者都需要使

用記憶體空間，然而在不同 trace 下，Buffer 與 FTL 能發揮的效果也不盡相同，

有時需要提升 Buffer Size 加強處理區域性的能力，有時則需要較多的

High-Resolution mapping 存放隨機寫入的資料。因此我們提出一個可自適性調整

資源需求的管理演算法(ARA)，ARA 會視當前系統需求，動態分配記憶體資源

給 Buffer 與 FTL 使用，來應付各種不同的存取行為。圖 6 是本篇論文的基本架

構圖，其中 Mapping Table 與 Buffer 是共用同一塊 SDRAM。當 Host 端底層的

File System 來對硬碟進行讀寫操作，寫入硬碟的資料會先暫存在 Buffer，而從

Buffer 替換掉的資料會交由 FTL 寫入快閃記憶體晶片裡，過程中 Resource 

allocation 演算法會監測 Buffer 與 FTL 的運作情況，將硬體資源妥善地分配給需

要的元件。為了達到動態調整資源的目的，因此我們必須重新設計各元件來完成

此架構。此架構下主要的元件有：一個可以動態改變 Table size 的 FTL、可配合

FTL 之 Buffer、以及一個調整資源分配的演算法，之後各小節我們將針對各元件

的設計做詳細的說明與分析。 

 

Mapping 
table

Buffer manager

FTL

Lookup

Buffer

Resource 
allocationWrite

Write

Adjust

SDRAM

Host interface

Write

SSD

 

圖表 6. System Architecture 

當中 write buffer 與 mapping table 都需要記憶體空間，會有排擠的問題 
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 為了達到動態資源分配的目的，我們必須重新設計 FTL 架構，使得 Mapping 

Table 具有調整彈性。而 Buffer 的設計必須能配合 FTL，盡可能協助 FTL 使其負

擔最低。在具備可調整資源需求的元件之後，再由 ARA 演算法來取得 Buffer size

與 Table size 之平衡點。 

 

3.2 FTL Design 

 

 為了使 FTL 的 Table size 可彈性調整，基本上必須具備不同的 Resolution，

並且可在不同的 Resolution 之間變換。Dual Granularity FTL 整體架構是建立在

BL 的基礎上，因此會有一個全域的 Block Table，而每個 Block 可依需求切換為

PL mapping，或是由 PL mapping 轉換回 BL mapping。 

 

如圖 7，LBA 1、2 為 BL mapping，可直接透過 Block Table 分別對應到 PBA 

0、3。而 LBA 0、3 為 PL mapping，如 LBA 0 的 Page 0 對應到的位址是 6，也就

是資料存放在 PBA 1 的 Page 2 的位址，而 LBA 0 的 Page 1 對應到的位址是 11，

表示資料是存放在 PBA 2 的 Page 3，在 PL mapping 中，各個 Page 對應情形會記

錄在 Demand Page Table 中。 

 

當資料由 Buffer 寫回 FTL 時，若寫入資料過於散亂，則會進行 BL 轉 PL 的

動作，來減少 RMW 造成的負擔，我們將 Mapping 單位由大的 Block 換成小的

Page(L2S)，並另外配置記憶體空間提供 DPT 使用，將 Block 中每個 Page 的對應

位址逐一記錄至 DPT 中，因此 L2S 的動作是屬於消耗資源的行為。 

 

而當硬體資源不足時，若系統決定回收 Table 空間，則會進行 PL 轉 BL(S2L)

來將 DPT 回收，將硬體資源歸還給系統分配。在回收前必須將同 LBA、散亂在

各處的有效資料都複製到一塊新的 Block，以 BL 方式存放，並將新的位址更新

至 Block Table 中，才能將 DPT 回收，因此 S2L 需要額外的複製動作。所以進行

S2L 的時機與次數必須謹慎控制，否則過量的 S2L 負擔會降低整體效能。而 S2L

被呼叫的時機，我們將在 3.4 節討論動態資源分配時會另外詳細說明。 
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圖表 7. Dual Granularity FTL mapping scheme 

 

 至於何時需要使用 BL mapping，何時又需要 PL mapping？以空間區域性的

角度來看，循序寫入的資料較不會增加 BL mapping 的 RMW 成本，以 BL mapping 

存放可以節省 Mapping table 的空間，而隨機寫入的資料較適合以沒有寫入負擔

PL mapping 存放，避免過多的 RMW 造成寫入效能不佳。因此在資料從 Buffer

寫入 FTL 時會決定以何種 Mapping 模式儲存。資料經由 Buffer 處理時間與空間

區域性之後，寫出的資料多為冷資料，我們將這些冷資料分為兩類：資料量較大

的寫入動作以 BL mapping 存放，資料量較小的寫入以 PL 對應，如此可以平衡

效能與硬體資源消耗的關係。而資料的含量的大小判定需要一個門檻值(Size 

Threshold)，當寫入 FTL 的資料量大於門檻值時，就使用 BL mapping；反之就以

PL 來做 Mapping，而門檻值要能有效分類出 BL 與 PL mapping 適合的資料量，

在設定上並不容易。 

 

因此，以下我們將對門檻值的設定進行討論與分析，在此我們可以將系統所

有的負擔分為三個： (1).BL mapping 中，寫入資料量未滿一個 Block，RMW 額

外複製的成本。 (2).呼叫 GC 時，PL mapping 將 Victim Block 中有效資料搬移到

新的 Block 存放的搬移成本。 (3).S2L 動作，需要額外複製有效資料的成本。其

中(1)的成本是由 BL mapping 所引起的，而(2)、(3)的成本則是 PL mapping 造成。 

 

我們在不同 Size Threshold 下進行實驗分析，圖 8(a) 是不同 Size Threshold

造成的額外寫入負擔比例，實驗環境是在正常使用者的 Trace 下進行，X 軸左至

右為 0%到 100%，分別代表寫入資料量小於 0%就以 PL mapping (換句話說，就
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是全 BL mapping)，到寫入資料量小於 100%就用 PL 做對應 (也就是全部都是 PL 

mapping)，可以發現 10%到 90%的 Size Threshold 整體負擔的變化不大。逐漸增

加 Size Threshold，雖然系統中的 BL 的成份逐漸減少，因此(1)當中的 RMW 成

本也會下降，但相對的，系統中 PL 所占比例會漸漸增加，造成(2)當中的 GC 以

及(3)的 S2L 成本上升，導致 Size Threshold 只要在非極端的調整之下，對系統效

能造成的影響非常小。 

 

圖 8(b) 是在不同的 Size Threshold 下，分離 BL 與 PL mapping 對 Buffer 收

集空間區域性的影響。在 0%純 BL mapping，未將 PL 分離出來情況下，此時 Buffer

每次寫回 FTL 的資料含量平均為 40 個 Page。若將 Size Threshold 設定為 10%左

右，空間區域性較差的資料分離出來以 PL 方式 Mapping，剩餘的資料具有較好

的空間區域性，可以讓 Buffer 平均寫回的資料含量可以提升到 70 個 Page。若 Size 

Threshold 提高，Buffer 寫回的資料含量的提升有限，表示經由 Buffer 處理後，

寫回 FTL 的資料含量兩極化，而 Size Threshold 設定為 10%，已足夠將大部份的

空間區域差的資料分離出來。 

 

 

(a)                                 (b) 

圖表 8. Threshold testing  

(a).不同 threshold 之 overhead  (b).不同 threshold 下之 utilization 

 

 由於加大 Size Threshold，對系統效能的影響也不明顯，分離空間區域性的

效果也有限，然而卻讓 PL 數量增加，增加硬體成本的消耗。因此我們選擇低標

的 10%為 Size Threshold，做為系統 L2S 門檻值之設定。 

 

3.3 Buffer Design 

 

 Buffer 在系統中除了做為寫入的緩衝之外，更重要是任務是要能協助 FTL。

由於 Dual Granularity FTL 同時存在 PL 與 BL mapping，Buffer 對這兩種不同的

mapping 方式必須用不同方式處理。對 PL mapping 而言，需要 Buffer 協助將冷
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熱資料分離開來，透過 Buffer 將重複寫入的熱資料轉為冷資料再寫回 FTL，可

以有效減少寫入次數以及 GC 的成本，因此 PL mapping 需要一個可以吸收時間

區域性的 Buffer。而對 BL mapping 而言，除了要將熱資料吸收之外，還要收集

空間區域性，盡可能將同一 Block 的資料收集起來，以循序寫入方式寫回 FTL，

來減少 RMW 的成本，因此 BL mapping 需要具有空間與時間區域性處理能力的

Buffer。 

 

因此我們將 Buffer 分為二個區塊，如圖 9，第一個區塊為 LRU Page Buffer，

以 Page 為管理單位，只注重時間區域性，專門提供給 PL mapping 的資料使用。

第二區塊為 LRU Block Buffer，專門存放屬於 BL mapping 的資料，Block Buffer

除了利用 LRU，將最久沒被更新到的資料替換掉，除了藉此吸收資料的時間區

域性之外，更希望能透過 Block 為管理單位，將同一 Block 的資料收集在一起，

如此一來寫回 FTL 時，可以減少 BL mapping 寫入造成的 RMW 成本。而當資料

從 Block Buffer 被移出時，當資料含量小於 Size Threshold，將會進行 L2S 轉換，

將這些 Size 小的資料轉為以 PL 方式寫回 FTL，若資料含量大過門檻值，則維持

BL mapping 的方式。 

 

page page page page

Block Block Block Block

Write

Flush

Flush Page Level 
mapping

Block Level
mapping

LRU Buffer

 

圖表 9. Buffer 之架構：LRU-Page 與 LRU-Cluster 

 

 由於 Block Buffer 與 Page Buffer 的配合對象及用途都不相同，因此兩者之間

大小比例的調整也必須視系統整體變化而變化。我們可以從系統中 PL mapping

的數量觀察到存取行為的空間區域性。若系統中 PL mapping 的數量愈少，表示

寫回 FTL 的資料多以 BL mapping 的方式，表示此時存取行為具有較高的空間區

域性， Block Buffer 必須肩負起收集空間區域性的責任，Block Buffer 對空間的

需求也會比較大，因此系統會盡量提供資源讓 Block Buffer 使用。如果系統中 PL 

mapping 的比例較高，代表資料的空間區域性很低，系統中大多的資料為 PL 

mapping，因此 Page Buffer 在使用上的頻率與效果都較 Block Buffer 大，此時 Page 

Buffer 對資源的需求大於 Block Buffer，因此系統會盡量提供資源來協助 Page 

Buffer。所以我們可以藉由系統中 PL mapping 數量來觀察並調整 Block Buffer 與

Page Buffer 大小比例，並加以推導出等式(1)來做為調整之依據。 
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              (1) 

 

我們定義了 SizePB 為 Page Buffer 可分配到的空間，TotalSize 為系統中所有可

用記憶體空間，Sizetable為 PL mapping 中，Table 所使用的空間。當 PL mapping

數量愈多，Page Buffer 在 Buffer 中所占比例就會愈高。舉例來說，若系統擁有

32MB 的記憶體空間，而 PL mapping 消耗 8MB 的 Table 空間，因此剩餘 24MB

的 Buffer 空間中，有 8/32 的比例是配置給 Page Buffer。Page Buffer 最後可分配

到 6MB 的空間，Block Buffer 則是擁有 18MB 的空間。 

 

因此 FTL 與 Buffer 之間的關係如下：資料經由 Buffer 處理時間與空間區域

性之後，將 Page Buffer 寫出的資料寫回 PL mapping，而 Block Buffer 寫出的資

料會透過 Size Threshold 的分析，將寫回資料分為兩類，資料量較小的隨機寫入

以 PL 做 mapping，而資料量大的循序寫入則是使用 BL mapping 儲存。所以當

存取行為含有較多的隨機寫入時，FTL 會傾向 PL mapping，Table size 較大，相

對地會擠壓使得 Buffer size 較小，Page Buffer 的比例比較高。若存取行為空間區

域性較佳，循序寫入的情況較多，FTL 會偏向 BL mapping，需要的 Table size 較

小，Buffer 能使用的空間較大，Block Buffer 也較 Page Buffer 來得重要。 

 

3.4 Resource Allocation Algorithm 

 

 FTL 與 Buffer 使用資源的行為上有著競爭關係，當系統中所有資源都被消

耗完時，必須決定回收 Buffer 空間，或是 FTL 的 Mapping Table 空間。若決定回

收 Buffer 空間，則直接將資料由 Buffer 中移出，寫回 FTL。若是回收 Table 空間，

則會進行 S2L，將最久沒被更新的 PL mapping 轉為 BL mapping 存放。空間回收

的對象由 ARA 演算法決定。演算法策略的基本想法是，系統主要的負擔來源有

RMW 成本以及 GC 成本。其中 RMW 是 BL mapping 造成的負擔，而 GC 成本則

是由 PL mapping 所引起，因此我們可以由這兩個指標來觀察出當下系統適合使

用的 Mapping 方式，藉由控制 PL mapping 的數量，間接調整 Table 與 Buffer 的

空間。 

 

如圖 10之比較，我們考慮系統的空間回收率，圖示上層為BL mapping，Buffer 

Node 的寫回使用率(Flush Utilization)很高，有 3 筆有效資料，若寫回 BL mapping

需要 RMW 將 Block 補滿，因此需要 1 次額外的複製動作，補滿寫回的 Block 在

下次空間回收時，可以直接將存放舊資料的 Block 直接抹除，就不會有額外有資

料搬移的成本。而圖示下層屬於 PL mapping，進行 GC 時會以 Greedy 策略選出

Victim Block，此時 Victim 中含有 3 筆有效資料，因此需要將這 3 筆資料搬移到

新的 Block，再將 Victim Block 抹除。所以可以明顯觀察出，當 Buffer Flush 

)()(
TotalSize

Size
SizeTotalSizeSize table

tablePB 



17 
 

Utilization 較高時，RMW 成本非常低，採用 BL mapping 的空間回收率顯然較為

划算；反之，若 GC 平均成本較低的話，則採用 PL mapping 的空間回收率較佳。

因此我們可以由 Buffer Flush Utilization 以及 Average GC copy 這兩個指標來決定

PL mapping 的數量，透過控制 Table size，間接調整 Buffer size。 

 

Invalid
Invalid

Old Block

Invalid
Invalid

Buffer Node

Free

Valid
Valid

Valid RMW Valid
Valid

Block

Valid
Valid

GC copy
Invalid
Invalid

Invalid
Invalid

Victim

Valid

Free

Valid

New Block

Valid

Valid

Invalid
Valid

Victim 

Valid

Page Copy : 1
Erase : 1 (if need)

Page Write : 3
Erase : 1 
Free Page : 1

 

圖表 10. 回收一個 Block 的 RMW 成本或 GC 成本 

  

因此我們的演算法採用自我回饋的方式進行調整，將前一次的回收行為記錄

下來，若前一次的回收使得整體效能有所改善，則維持前一調整步驟。若前一次

調整造成效能下降，則以相反之步驟來調整。主要目的是希望將 Uflush/AGC 的比

值最大化，Uflush 為平均 Flush Utilization，而 AGC 為平均 GC 需要搬移的有效資

料數，並且可以立即對存取行為的變化做出即時性的對應調整方法。理想情況下

是 Uflush 愈大愈好，而 AGC 則是愈小愈好，此時額外付出的 RMW 成本以及 GC

搬移成本都最低。實際調整策略如式子(2)，若目前系統反應出來的 Uflush/AGC 比

值大於上一次的比值，表示前一次調整使得整體效能有所提升，因此這次調整仍

會維持前一次調整方法。相反地，若比值小於前一次調整則會進行與前一次相反

之調整。 

 

             (2) 

 

然而 Average GC copy 為一長期觀測指標，當系統處於初始階段(Cold start)，

此時尚無法反應出當前存取行為對系統造成的 GC 成本多寡，因此我們在 Cold 

start 階段會選擇成本較低的部份進行調整。Cold start 階段的調整方法概念在於：

若 Average GC copy 較高，系統應傾向 PL mapping，而資料經由 Page Buffer 後無

法有效分離資料的時間區域性，使得平均的 GC 成本增加，我們應當滅少 PL 

mapping 的數量，減少 GC 的次數，並盡量以 BL mapping 來減少平均的 GC 成本。

如果 Flush Utilization 太低，造成 RMW 的平均成本太高，表示存取行為的空間

區域性微弱，則應該少用 BL mapping，多使用 PL mapping 減少做 RMW 的次數，

0)()(  pre

GC

flush

cur

GC

flush

A

U

A
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並利用成本較低的 PL mapping 空間回收方法。具體方法如式子(3)，Npb 為一個

Block 的 Page 數，因此(Npb-Uflush)為 RMW 之成本。若 RMW 成本大於 GC 成本

比值則會大於 1，此時則回收 Buffer 空間。反之，若比值小於 1，表示 GC 成本

高於 RMW 成本，因此會回收 Table 來減少 GC 負擔。 

 

             (3) 

 

 Cold start 階段的調整方法為大方向的調整，主要目的是為了避免自我回饋

方法造成的錯誤判斷，具有防呆效果，並且會將 GC 成本與 RMW 成本拉近，當

兩者在空間回收的成本相近，再以自我回饋的策略進行即時性與最佳化的調整。 

 

3.5 Putting things together 

 

在完成 Dual Granularity FTL、Page Buffer、Block Buffer 以及 ARA 演算法的

設計之後，實際的系統架構圖如圖 11 所示。資料寫入 Buffer 時依其 Mapping 方

法存放到對應的 Buffer 中，從 Block Buffer 寫出的資料透過 Commit Policy 來決

定維持 BL mapping 或是進行 Granularity Switch 轉為 PL mapping，Page Buffer 寫

出的資料則是直接寫回 PL mapping。而系統中 PL mapping 所占數量會決定 Table

的大小，也會影響 Buffer Partition 決定 Page Buffer 的大小比例，PL mapping 愈

多則 Page Buffer 愈大，反之亦然。而當資源不足時，ARA 演算法會依 Buffer Flush 

Utilization 以及 Average GC copy 來決定進行 Granularity Switch，將 PL mapping

轉為 BL mapping 減少 Table 空間，或是將 Buffer 中的資料寫回 FTL，將記憶體

空間回收，並提供給需要的元件。 

 

 
圖表 11. 各個元件與架構與策略對應關係圖 

1


GC

flushpb

A

UN
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ARA 演算法在初始階段的基本概念是比較 RMW 成本與 GC 成本，決定回

收資源的對象，當 GC 負擔的指標穩定後，再以自我回饋方式決定資源回收對

象，整體流程如圖 12 所示。 

 

Write Request

Enough 
RAM?

NO

Write to Buffer

YES

Reclaim 
Policy

Reclaim Buffer

Resolution change
(S2L)

Reclaim Table

Buf 
Partition

Flush Page Buffer Flush Block Buffer

Size 
Threshold

Write to PL mapping

Write to BL mapping

NO

YES
(L2S)

 

 

圖表 12. ARA algorithm Flow Chart 

 

資料寫入時先觀察是否具有足夠硬體資源，若資源不足則先依照策略來決定

回收對象，若決定回收 Table 則以 S2L 將 PL mapping 占用的空間回收掉，若決

定回收 Buffer，會以兩種 Buffer 所占的比例來決定寫回 Page Buffer 或是 Block 

Buffer 中的資料。若回收 Page Buffer，則將資料以 PL mapping 的方式寫回 FTL。

若回收 Block Buffer，則資料先以 Size Threshold 判斷要不要以 PL mapping 方式

處理，再各自寫回對應的 Mapping 模式。 
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四、Implementation issues 

4.1 ARA Algorithm Adjustment 

 

ARA 演算法實際上還必須考慮其他因素而有微調，由於系統中所有負擔包

含了 RMW 成本、GC 成本以及 S2L 成本，其中 S2L 轉換的成本是由空間回收造

成，成本上間接歸屬於 PL mapping，所以考量到 S2L 成本，實際上 PL mapping

的成本會比單純 GC 成本來得多。因此在初始階段調整資源時，我們會加上一偏

壓值(約 1.1)，提高 GC 成本的比重再進行調整。而當平均 GC 成本與平均 RMW

成本差距趨近後(兩者小於 10%)，再以自我回饋的方式進行即時性的微調。 

 

而系統會預留一個 High Resolution 所需要的記憶體空間，也就是一個

Demand Page Table 的空間。當空間不足時，若 ARA 演算法決定回收 Block 

Buffer，而 Block Buffer 中的資料又恰好需要資源來做為 PL mapping，此時可以

將預留的 Table 空間拿來使用。以 Page Size 4KB，Block Size 512KB 的例子來看，

若一個 Table Entry Size 為 4 byte，則系統需事先預留的 Demand Page Table 空間，

為 128*4 byte，一個 Demand Page Table 的空間不會佔用太多資源。 

  

4.2 Component-Specific Optimizations 

 

 而 Buffer 與 Dual-Granularity FTL 在設計上除了要相互配合之外，我們還有

針對不同元件進行部份優化。其中 Buffer 部份我們採用 LRU 做為替換的策略，

因此當有大量冷且循序資料被寫入 Buffer 時，Buffer 中原本存放具有時間區域性

的資料會被沖刷出去，造成 Buffer 被這些循序的冷資料佔據，使得 Buffer 的效

能下降，這種現象稱為 Scrubbing Buffer。為了避免 Buffer 在循序寫入後效能下

降，因此若 Block Buffer 中的資料寫滿一個 Block 單位，會優先將該 Block 寫回

FTL，如此一來便可有效處理 Scrubbing Buffer 問題。而 Page Buffer 是與 PL 

mapping 搭配，會採用 PL mapping 的資料較為散亂，因此實際上寫入 Page Buffer

的資料較不會有 Scrubbing Buffer 的問題。 

 

 而 FTL 需要特別優化的部分在於 PL mapping 造成的 GC overhead，若能將

GC 時需要的資料搬移量壓到最低，對整體效能有明顯幫助。然而隨著 Buffer Size

的增加，寫入資料的區域性都被 Buffer 吸收，使得寫入 FTL 的資料為不具區域

性的冷資料。因此在較大的 Buffer Size 下，寫回 FTL 的資料冷熱特性不夠明顯，

冷熱分離的方法會愈來愈困難，冷熱分離後對整體效能影響也愈來愈小。而在

Buffer Size 較小的條件下，冷熱分離的議題就顯得較為重要。PL mapping 設計方

法本身最大的挑戰在於如何有效地將冷熱資料分離開，因此我們在 GC 時，將需

要搬移的資料視為冷資料，並且依照該區塊最後被更新的時間，將其分開放置在
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二個不同的 GC Block，將更新時間較近的資料放在一起，而更新時間較遠的資

料放一起，除了與寫入的資料區隔，避免寫入資料與搬移資料摻雜造成冷熱混

合，還可以將 GC 搬移出來的資料再進行一次冷熱分離，也可以讓 S2L 的動作盡

量都發生在同一 Block 中，藉此幫助整體效能的提升。 

 

4.3 Implementation Overheads  

 

 我們的位址轉換是採用 Hash function   xxh   做為基礎，因此在進行位址

轉換的時間複雜度僅需  1O 。而 FTL 是架構在 BL mapping 之上，因此需要一個

全域的 Block Table，以 Page size 4KB、Block size 512KB、總容量 64GB 的 SSD

來推算，Block Table 包含 128K 筆 Entry，若一個 Table Entry 以 4 byte 計算，則

全域的 Block Table 為 512KB，並視需求來配置 Page Table 的空間，每個 Page Table

需要耗費 512 byte 的空間，若採用純 PL mapping 方式，則最多需要 64 MB 的記

憶體空間。 

 

在 GC 部份，系統中每個 Block 會以有效資料含量分別插入不同的 List 中，

因此一共有 0~128 共 129 條 List，GC 時僅需由資料含量最少的 List 選出 Victim

即可，選出Victim的時間複雜度為  1O ，空間成本上Block中每個 Pointer以 4 byte

計算，所有 List 總和為 512 KB。 

 

最後我們還要額外幾個變數來分別記錄 Block Flush 的平均使用率和次數、

GC 的平均搬移量和次數、自我回饋動作、High Resolution 的個數、平均被更新

的時間、S2L 的次數，若一個變數以 4 byte 來計算，提供 64 byte 的記憶體空間

供變數使已相當足夠。利用這些變數，ARA 演算法可以在  1O 的時間內計算調

整指標的數值，決定空間回收的對象以及 Buffer 內部的調整策略。 
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五、Performance Evaluation  

5.1 Experiment Setting  

 

 接下來的實驗中，我們使用的 Total RAM size 以及 NAND Flash Memory 規

格如表 1，其中 NAND Flash Memory 的 Block Size、Page Size 和抹除及讀寫時間

我們參考 [3] ，所有的實驗如果沒有特別說明皆在這個設定下完成。並且比較

不同 RAM size、Overprovision 以及 Geometry 下各種設定的表現。 

 

表格 1. Environment setup 

Total RAM size (MB) 12, 14, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 

48, 56, 64, 80, 96, 112, 128 

Sector size 512 Bytes 

Page size 4 KB 

Block size 512 KB 

Pages per Block 128 

Total physical size of SSD 65 GB 

Total logical size of SSD 64 GB 

Spare size of SSD 1 GB 

Time of Page Read 60 us 

Time of Page Write 800 us 

Time of Block Erase 1500 us 

 

 我們的目標是鎖定在使用 16MB~64MB 的 SDRAM 硬體成本下，ARA 演算

法能在不同存取行為中自我調整，適應各種情況。我們主要的比較對象為 PL 

mapping [4] 以及 3 種 Buffer 策略( FAB [13] 、BPLRU [14] 、CLC [16] )與 2 種

FTL ( FAST [6] 、BAST [7] )的組合。在接下來的實驗中，為了方便設定與比較，

除了 ARA 方法之外，其餘比較對象 FTL 的 Mapping Table 成本一律忽略，RAM 

size 即為 Buffer size。 

 

表 2 為三種不同 Buffer 策略之比較。Buffer 策略中，FAB 是每次挑選資料含

量最多的 Block 做為 victim。而 BPLRU 則是以 Block 為單位進行 LRU 管理，並

且寫出資料含量大於一半(參考 [15] ) 時會將整個 Block 補滿，稱為 Padding，藉

此降低寫入及空間回收之成本。CLC 則是將 10%的空間做為前段 LRU 使用，剩

下 90%空間做為後段 LC 策略使用，前段以 Cluster LRU 吸收時間區域性，前段

被替換的資料會放置在 LC 段，LC 段則是注重空間區域性，優先將資料含量最

多的 Block 寫回 FTL。 
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表格 2. Comparisons of buffer replacement policy 

Name Buffer Replacement Policy Padding Default Setting Reference 

FAB 1. Block contains the most 

sectors 

2. Block of least recently 

used 

No  [13] 

BPLRU 1. Full block 

2. Block of least recently 

used 

1/2 

Ref to [15] 

 [14] [15] 

CLC 1. Block contains the most 

sectors in LC segment 

2. Block contains the most 

sectors in CLRU segment 

No 10% size 

partition for 

LRU-C and 

90% for LC  

[16] 

 

表 3 則是三種不同 FTL 之比較。FTL 中的 PL mapping 寫入負擔最小、隨機

存取速度快，但需要耗費大量硬體成本供 Table 使用，PL mapping 的 GC 方法為

Greedy，選出有效資料含量最少的 Block 回收，並且使用 GC block 來協助冷熱

分離。而 FAST 是讓所有的 Data Block 共用 Log Block，GC 時選出最早被寫入資

料的 Log Block 進行 Merge，而 Merge 時可能會引發大量的 Erase 與資料搬移。

BAST 則是每個 Data Block 都能獨立使用 Log Block，GC 以輪詢(RR)方式對 Log 

Block 做 Merge，因此當 Log Block 不足時，Log Block 之間會有相互搶奪的現象。 

 

表格 3. Comparisons of FTLs 

Name Mapping scheme Association GC policy  Reference 

PL 1. All page level 

mapping 

 Block contains 

least valid pages 

[4] 

FAST 1. BL mapping for 

Data Block 

2. PL mapping for 

Log Block 

All : All 

All data blocks 

share same log 

block chain 

The oldest written 

log block  

[6] 

BAST 1. BL mapping for 

Data Block 

2. PL mapping for 

Log Block 

1 : 1 

Each data block 

has its log block 

Round Robin  [7] 

 

 我們使用的 Workload 一共有四個，如表 4。Notebook 為一般使用者在筆記

型電腦上，以 Windows XP 為作業系統，使用 Diskmon [19] 收集為期一個月，

使用者對硬碟所進行的 Read/Write 行為。而 Ubuntu 則是一般使用者在桌上型電
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腦以 Ubuntu 為作業系統，並使用 Blktrace 收集一個月使用者的存取行為。而

Multimedia 則是對硬碟進行大量的多媒體資料的搬移，做為 Sequential Write 的代

表 Workload。最後，我們使用 IOmeter 以 4KB request，100% random 的設定來

產生出純 Random Write 的存取行為，而我們實驗將以這四種不同特性的

Workload 進行各類模擬與分析。 

 

表格 4. Comparisons of workload 

Name Total write count Write Ratio Rewrite Seq：Rand  

Notebook 1,509,343 48% 61% 41%：59% 

Ubuntu 3,718,295 35% 57% 29%：71% 

Multimedia 352,353 100% 9% 94%：6% 

IOmeter 5,102,399 100% 2% 1% ：99% 

 

 

5.2 Performance Evaluation of buffer 

 

在本章節我們將分析各種不同的 Buffer Policy 在四個 Workload 下的效果與 

表現，而進一步討論寫出的資料之特性。圖 13 為五種 Buffer Policy 在不同

Workload 下，增加 RAM size 對 Buffer Hit Ratio 與 Total Flushed Page 之影響。 

 

圖 13 (a)為 NB Workload 下的 Buffer Hit Ratio，而圖 13 (b)則是 Ubuntu trace

的 Buffer Hit Ratio，在一般使用者的行為 Workload 中，具有較高的時間區域性，

因此注重時間區域性的 Buffer 可以擁有較高的 Hit Ratio，也能有效地吸收重複寫

入資料，如以 Page 為管理單位的 LRU-Page、BPLRU 以及我們的方法 ARA 等。

而 FAB、CLC 因較注重空間區域性，因此 Hit Ratio 較低。 

 

圖 13 (c)與圖 13 (d)為 NB 與 Ubuntu 下，各種 Buffer 的資料寫出量。ARA

與 BPLRU 雖然具有不錯的 Hit Ratio，但寫回 FTL 的資料相對地都增加，這是因

為 ARA 的 RMW 以及 BPLRU 的 Padding，為了減輕寫入 FTL 與 GC 的負擔，都

會將資料補滿整個 Block 再寫回，因此 Flush Page 量較多。而 FAB 因為命中率

太低，無法有效吸收重複寫入資料，因此 Flush Page 也不少。 
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(a)              (b) 

 

(c)              (d) 

圖表 13. Buffer 在 NB 與 Ubuntu trace 下之效能表現 

(a).在 NB trace 下 hit ratio (b).在 Ubuntu trace 下的 hit ratio (c).在 NB trace 下的 flushed pages (d).在

Ubuntu trace 下的 flushed pages. 

 

站在 Buffer 的角度上來看，LRU-Page 具有最高的 Hit Ratio 與最少的 Flush 

Page，是表現最佳的 Buffer，然而實際上卻忽略了空間區域的問題，也沒有考慮

到協助 FTL 議題，因此實際上與 FTL 搭配的表現也會相當有限。 

 

 圖14是在Multimedia(MM)與 IOmeter下各種Buffer的表現。這兩個Workload

的時間區域性薄弱，如圖 14 (a)、(b)所示，由於寫入的資料不會再被 Update，因

此 Buffer Hit Ratio 也不會隨著 Buffer size 而有所提升，Buffer 發揮的效果不佳。

不同 Buffer 策略的表現沒有差異，如圖 14 (c)、(d)，僅有 ARA 會因 RAM size

增加，提高 RMW 的機會，因此寫入的資料量較多。 
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(a)              (b) 

 

(c)              (d) 

圖表 14. Buffer 在 Multimedia 與 IOmeter trace 下之效能表現 

(a).在 MM trace 下 hit ratio (b).在 IOmeter trace 下的 hit ratio. (c).在 MM trace 下的 flushed pages (d).

在 IOmeter trace 下的 flushed pages. 

  

在時間區域性差的存取行為下，Buffer 幾乎無法發揮作用，在這種情況下僅能交

由 FTL 處理。因此在這兩個 Workload 下，FTL 的 Mapping Scheme 對效能的影

響力極大。 

 

5.3 Performance of ARA Algorithm 

 

 5.3 小節我們將重點放在 ARA 本身的環境適應表現與額外負擔的討論上，

先掌握住 ARA 方法的優點與限制，再進一步的分析 ARA 演算法與四種搭配的

Workload 的特性，以及 ARA 在這種 Workload 下造成的影響及表現。 

 

5.3.1 Evaluation with different trace 

 

 圖 15 為各種 Buffer 與各種 FTL 搭配組合，在這四個 Workload 下的效能呈

現，我們以 Block Erase Count 來做為整體效能評估的指標。ARA 在不同的存取
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行為下，能夠自適性地調整 Buffer 與 Mapping Table 的資源分配，在 IOmeter 與

MM 這類 Buffer 效果不彰的 Workload 下，會縮減 Buffer 的空間，並調整 FTL 到

趨近 PL mapping 的架構，整體效能也與 PL mapping 類似。而在一般使用者行為

下的 NB 與 Ubuntu workload 中，ARA 也能視系統需求而分配 RAM size 給 Buffer

與 FTL 使用，因此在取得資源使用平衡點的情況下，ARA 的效能表現優於其他

方法的組合。 

 

 
圖表 15. 不同 trace 下 ARA 演算法的適應情形 

 

MM trace 下都是不具殺傷力的循序寫入動作，所以各種方法的表現差異不

大。而 NB 與 Ubuntu trace 中，原本表現最好的 Page Buffer(LRU-Page)配上 PL 

mapping 反而無法有較好的表現，這是因為 Page Buffer 沒有協助 PL mapping，

造成 PL mapping 的資料冷熱混合，會增加 GC 負擔。 

  

另外在 IOmeter 的 trace 下可以明影觀察出，效能的分佈情形與 Buffer 無關，

而是以 FTL 架構來分類，由於 IOmeter 是隨機存取的行為，因此 BAST 會發生

嚴重的 Log block thrashing，Log Block 使用率低，因此效能極差。而 FAST 則因

為共用 Log block 因此沒有 Thrashing 的問題，但 FAST 進行 GC 時，Full Merge

需要額外的 Block Erase 與 Page Copy，因此效能表現上差強人意。而 PL mapping

沒有額外的寫入負擔，回收空間也不需要如 Full Merge 額外負擔極大的動作，因

此在 IOmeter 下 PL mapping 的效能表現最佳。 

 

5.3.2 Overhead Analysis 

 

 ARA 具有動態調整資源配置的能力，相對地在 Resolution switch 時必須承擔

額外的資料搬移動作，也就是 S2L 的 Overhead，圖 16 是 ARA 在不同 RAM size

下，Page Write 的來源比例，我們可以由 RMW 以及 GC 成本反應出系統中 BL
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與 PL mapping 的比例。圖 16 (a)、(c)是分別在 NB 及 MM 下的結果，這兩個

Workload 含有較多的循序寫入成份，因此 RMW 佔 Total Page Write 大部份。而

圖 16 (b)、(d)分別為 Ubuntu 與 IOmeter，在 RAM size 小的時候，會有較多的 S2L 

overhead，這是因為資源不足供 Mapping table 與 Buffer 使用，造成資源之間搶奪

的情形，其中 IOmeter 最為明顯，因為 Table 空間不足，PL mapping 之間會彼此

強制回收其他人的 Table，造成惡性循環。而隨著 RAM size 的增加，GC overhead

會明顯地減少，因為加大 Buffer size，可以提高 Flush Utilization，進而減少 RMW

造成的 overhead，也減少 PL mapping 的 GC 成本。 

 

 

(a)              (b) 

 

(c)              (d) 

圖表 16. 不同 RAM Size 下系統 Page write 之分佈 

(a).NB trace (b).Ubuntu trace (c).MM trace (d).IOmeter trace. 

 

 另外，我們也可以觀察到，當 S2L 的成本滅少時，對整體系統效能的改進

幅度相當劇烈。這也表示說，若系統能提供足夠資源，除了讓 S2L 的動作可以

不要發生，沒有資源搶奪的情形對系統的幫助極大。 
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5.3.3 Table size domination 

 

 當系統提供足夠資源時，就可以有效提升整體效能。實際在系統中，對資源

有明確的基本需求者就是 Mapping Table，圖 17 (a)、(b)為 Ubuntu 與 IOmeter 下，

Table size 需求大小，由圖中可以發現 Mapping Table 的 size 需求會收斂在一個上

限值，與之對應的圖 17 (c)、(d)為 Block Erase 的變化，如圖中紅圈處所示，兩

個Workload的基本RAM size需求大約為20 MB，當RAM size可以滿足Table size

上限之後，Block Erase 會急劇下降。 

 

 

(a)              (b) 

 

(c)              (d) 

圖表 17. Table size 對系統效能之影響 

(a).Ubuntu 下 Mapping table 的資源使用量 (b).IOmeter 下 Mapping table 的資源使用量 (c). Ubuntu

下的系統效能趨勢 (d).IOmeter 下的系統效能趨勢. 

 

 系統的整體效能門檻是由 Table size 控制，任何 Workload 下都有基本的資源

需求量，意即至少要能滿足 Table size 大小，ARA 演算法才能發揮出真正的效能。

否則在資源不足的條件下，資源之間會有搶奪的情形，S2L 的 overhead 增加，整

體效能也會下降。 
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5.4 RAM Size  

 

 這一節我們以 ARA 來跟{BPLRU、FAB、CLC}+{FAST、BAST}以及

LRU-Page + PL 等方法，在不同的 RAM size 下以 Block Erase Count 做為評估效

能的標準來進行比較。其中我們忽略掉 FAST、BAST、PL 三種 FTL 所需要的

Mapping table size，這裡的 RAM size 即為該三種 FTL 所搭配之 Buffer size。 

 

 圖 18 (a)、(b)為 NB、Ubuntu 下各類方法造成的 Erase Count。ARA 因為 Buffer

與 FTL 之間妥善地將資源配置給需要的元件，利用 Buffer 吸收時間區域性，並

且將空間區域性佳的資料以 BL 方式儲存，空間區域性差的資料以 PL mapping

分離出來，因此在這兩種 Workload 下表現最好，僅有在 Ubuntu trace 下 RAM size

較小時，因為資源尚不足滿足 Table 需求，此時表現較差外，其餘部分都勝過其

他方法之組合。 

 

圖片中表現較差的三者分別為三種 Buffer 與 BAST 的組合，由於 BAST 會

發生 Log Block thrashing，因此整體表現上與其他架構有一段差距，若使用注重

空間區域性的 Buffer Policy 如 FAB、CLC 等，Buffer 可以提高 Log Block 的使用

率進而減少 Thrashing 的負擔，因此對 BAST 而言 FAB 與 CLC 的幫助較大。而

在 FAST 的架構下，則是 BPLRU 的幫助大於 FAB 與 CLC，因為 FAST 具有 Full 

Log Block 的使用率，較不易受到空間區域性的變化而對效能造成影響，因此相

較之下，注重空間區域性的 BPLRU 對 FAST 的幫助就較大。至於 PB+PL 則是因

為 GC Policy 無法更進一步將 Cold 與 Warm data 分離出來，使得 GC cost 太高，

造成整體效能無法有效提升。 

 

 

(a)              (b) 

圖表 18. 不同 RAM Size 下各種方法之 Erase count 

(a).NB trace (b). Ubuntu trace 
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圖 19 (a)、(b)分別為 MM 與 IOmeter 下，不同 RAM size 對效能的影響。由

於這兩個 Workload 下 Buffer 效果不彰，因隨著 RAM size 的增加，效能也不能有

所改善，只有在 IOmeter 下，BAST 可以因為 Buffer 協助收集空間區域性，提高

Log Block 的使用率並提升整體效能，較注重空間區域性的 Buffer 如 CLC 與 FAB

在這種情況下對 BAST 的幫助明顯優於 BPLRU。 

 

在 MM trace 下，ARA 由於可以將大多的循序寫入以 BL 方式存於，而小部

分的隨機寫入以 PL 方式存放，不會有額外的寫入與 GC 負擔，因此表現與 PL 

mapping 相同，其他的 FTL 會因為 GC 觸發的 Merge 而有額外的負擔，效能表現

上略輸 PL 與 ARA。而 IOmeter 的 trace 裡，當 ARA 滿足基本 Table 需求後，效

能表現會與 PL mapping 相近，表現較架構方法來得好。 

 

 

(a)              (b) 

圖表 19. 不同 RAM Size 下各種方法之 Erase count 

(a).MM trace (b). IOmeter trace 

 

在相同的硬體成本花費的前提下，在 NB 與 Ubuntu trace 中，ARA 與其他方

法比較，可以分別勝過至少 15%與 10%的效能，至多可勝過 250%的效能。而

MM 與 IOmeter trace 中，除了 PL mapping 架構之外，其他架構則是分別至少提

升 5%與 40%。 

 

5.5 Overprovision  

 

 在這一節中，我們將討論 Spare size 的大小對系統效能之影響。圖 20 (a)、(b)

為 NB 及 Ubuntu trace 中的表現。ARA 與 FAST 架構在不同 Spare size 下的變化

較小，比較不會因 Spare size 增加而有大幅度的效能變化，兩者的表現較為穩定。

相較之下，當 Spare size 增加時，BAST 因為可以提供較多的 Log Block，Log Block

之間競爭使用的情形減少，可以大幅幫助效能的改善。而 PL mapping 則是因為

Spare size 增加，有利於資料的冷熱分離，可以減少 GC 時有效資料的搬移，因
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此 PL mapping 在 Spare size 增加時，效能的差異也相當巨大，若當 PL mapping

可以有效將冷熱資料分離，會大大地減少 GC overhead，使得 PL 效能表現優於

其他方法。 

 

 

(a)              (b) 

圖表 20. 不同 Spare Size 下各種方法之 Erase count 

(a).NB trace (b). Ubuntu trace 

 

當 Spare size 較小時，ARA 中 PL 部份的 GC 成本較高，因此系統會漸漸偏

向 BL mapping 並藉此降低 PL 造成的 GC 成本，所以在隨機存取較多的 Ubuntu 

trace 中，當 Spare size 小時，ARA 會因為較接近 BL mapping，所以表現較差。

相對地，當 Spare size 增加時，系統中 GC 成本較低而逐漸會傾向 PL mapping，

進而壓縮到 Buffer 的空間，因此在 Spare size 大時，ARA 與其他方法的差距較不

明顯。 

 

圖 21 (a)、(b)分別為 MM 與 IOmeter trace 之結果。MM trace 都是循序寫入，

因此在回收空間時可將舊的 Block 直接 Erase 掉，沒有額外 GC 負擔，因此增加

Spare size 的空間對效能沒有任何影響。而 IOmeter trace 下，ARA 在 Spare size

小的時候仍然會因為 GC 成本太高而趨近 BL mapping，使得在隨機寫入的表現

不佳，而且 IOmeter 的隨機寫入在透過 Buffer 處理後，會因為使得 Flush data 量

太少，使得系統以 PL 方式接收這些寫出資料，但馬上又因為 GC 成本太高，被

強迫轉回 BL mapping 方式儲存，造成惡性循環的現象，造成 ARA 在 Spare size

小的時候表現較差。但是隨著 Spare size 加大，ARA 會傾向 PL mapping，在 Spare 

size 為 1GB 時，ARA 的效能表現上就會與效能最佳的 PL mapping 結果相近，最

後可以勝過 FAST 架構之效能 45%。 
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(a)              (b) 

圖表 21. 不同 Spare Size 下各種方法之 Erase count 

(a).MM trace (b). IOmeter trace 
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六、Conclusion 

  隨著 Multi Thread、平行程式等多方面的軟體應用，使用者造成的存取行為

愈來愈多樣化，寫入硬碟的 Workload 也愈來愈複雜。目前雖然有許多 Buffer 

Policy 與 FTL 架構方法被提出，但都是僅針對固定硬體資源下，各元件的最佳

化，實際上不同的 Buffer Policy 對不同的 FTL 幫助也不一致，且面臨不同存取

行為時，無法有效地將資源提供給需要的元件，在不同存取行為下效能的表現差

異可能極大。 

 

 此篇論文提出的自適性資源管理方法包含：(1).可調整 Mapping table size 大

小的 Dual Granularity FTL (2).兩個 Buffer list，依照不同 Mapping 架構特性設計，

以時間/空間區域性的角度分別配合 High resolution 與 Low resolution (3).兩階段

的資源調整演算法，以自我回饋方式即時性地將資源分配給需要的元件。以

Buffer 吸收時間區域性，並且將空間區域性較佳的資料以 Low resolution 儲存，

散亂的隨機存取則以 High resolution 存放，各元件相互協助與分工，各類型不同

的資料以不同方式處理，藉此來適應不同存取行為的變化。實驗結果在 12MB 到

128MB 的固定硬體成本之下，在一般使用者的存取行為下，ARA 演算法勝過各

類 Buffer Policy 與 FAST 之組合 15%至 40%不等，更勝過各類 Buffer Policy 與

BAST 之組合 200%以上。而在 MM 與 IOmeter 的 Workload 下，ARA 的表現與

額外負擔最低的 PL mapping 一樣突出，在 MM trace 約優於其他方法 5%的效能，

在 IOmeter 下的效能表現更是勝過 FAST 架構約 2 倍，勝過 BAST 架構 10 倍以

上。顯示出 ARA 除了在一般使用者的存取行為，即使在惡劣的存取行為環境之

下，ARA 演算法也能調整架構，在不同存取行為下都能適應，並且妥善地利用

資源使得效能有所提升。而 ARA 雖然有回收 Table 需要的 Resolution switch 額外

資料搬移成本，但是當滿足基本的 Table 需求後，即可減少 Resolution switch 次

數，使 ARA 額外負擔成本的比例降至最低。 

 

 ARA 提出各元件之間相互協調之概念，並以元件之間的配合為主要設計考

量，實際上對各元件尚有改進之空間。在 Dual Granularity FTL 部份，可以加強

GC policy 來減少 GC 造成的資料搬移、或是改善 S2L 時的替換策略，盡量將 S2L

的 Victim 集中來協助 GC。而 Buffer Policy 也有再改善的空間，加強 Hit Ratio 與

Spatial Locality 的收集能力等等。未來我們將以各元件的優化為目標，藉此提升

ARA 整體效能，使 ARA 在各種情況下的表現更加優異。 
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