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摘要 

 

帄均磨損演算法能夠使快閃記憶體上的區塊能夠帄均被磨損，解決快閃記憶

體的 endurance問題。但是區塊的磨損程度的帄均與否大多是由帄均磨損演算法

內所使用的 Threshold值所控制。但是帄均磨損演算法的效果在不同的軟硬體條

件可能會不相同，而且不同的環境對於帄均磨損演算法的需求也一定不相同，使

用一個固定的 Threshold值來並沒有辦法發揮演算法的最佳效能。因此本研究針

對帄均磨損演算法在不同的軟硬體條件之下，提出了一個創新的方法，結合了實

際的測量和理論的推導，該方法可以在短時間就能快速估計出成本和效果的對應

關係，為帄均磨損演算法決定出適合當時環境的 Threshold值，使其達到一個效

果與成本之間的良好帄衡狀態。在最後的實驗中，可以看出我們所提出的方法所

估計出的結果比其它的對照方法都還要接近實際情況且執行快速，因此能讓帄均

磨損演算法隨時都發揮最佳的效果，使快閃記憶體的壽命有效延長。 
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ABSTRACT 

 

Wear leveling algorithm makes all the blocks of NAND flash memory can be erased 

evenly. The evenness of blocks is always controlled by the Threshold value defined in 

wear leveling algorithm, because Threshold controls the frequency to invoke wear 

leveling algorithm. The performance of wear leveling varied from different software 

of hardware conditions, so a fixed Threshold value can not satisfied all the cases. 

Therefore, we propose an approach which combines the realistic measurement and 

analysis model to calculate the relation of overhead and Threshold of wear leveling 

rapidly, and choosing an ideal Threshold value which is most suitable for the 

environment. The experiment result shows our approach is more accurate and faster 

than other methods for deciding an ideal Threshold value .With self –tuning 

mechanism, the performance of wear leveling improves, and it effectively extends the 

life of NAND flash memory. 
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On-Line Self Tuning for Wear-Leveling Algorithm 

 

1. Introduction 

NAND 快閃記憶體 因為它有體積小，耐震以及存取快速的優勢，所以現今被廣

泛的使用在各種嵌入式裝置中。而隨著製程技術的進步，快閃記憶體的容量越來

越大，故以快閃記憶體為基礎的固態硬碟有逐漸取代傳統硬碟的趨勢，開始被廣

泛使用到筆記型與個人電腦,甚至是大型資料庫的應用場合。 

 

快閃記憶體的存取是以頁(page)為單位，而抹除是以區塊(block)為單位，由於要

更新一個頁的資料前，必須要先將該頁抹除，而一次抹除必須要抹除一個區塊，

所以快閃記憶體的更新策略不能像一般硬碟一樣更新在資料原本的位置，而是採

用 out place 的更新，更新前的舊資料將會被視為 invalid，因此會造成快閃記憶

體 的空間會被一些 invalid data 給佔據。所以當快閃記憶體可用空間不足的時

候，必須要盡量刪除那些 invalid data 回收區塊，而回收的過程中便會對那些區

塊做 erase 的動作。每一個區塊可以被 erase 的次數是有上限的，超過上限即會造

成區塊的毀損，進而使得其他區塊加速毀損而縮短快閃記憶體壽命，使得快閃記

憶體面臨了 endurance 的問題。 

 

而現今 endurance 的問題變得越來越嚴重，原因在於現今的技術可以讓快閃記憶

體電位分成多個位階，讓每個 cell 可以儲存的 bit 數越來越多，出現了 MLC 快

閃記憶體甚至是 TLC 快閃記憶體，由於他們具有容量大且成本低的優勢，目前

漸漸成為市場的主流，但是 MLC[1] TLC 也因為電位分的較細所以比起 SLC[2]

來說 endurance 的問題更加惡化。而且隨著快閃記憶體的容量變大，新的應用出

現，例如固態硬碟。一般用於例如記憶卡上的 access pattern 多半是循序的存取，

而固態硬碟 的應用和普通硬碟一樣，如將作業系統裝置在 SSD 上，其 access 

pattern 會比較隨機且具有 locality 會一直存取同一個區域，而造成某些區塊被抹

除的次數特別高而提早毀損。為了解決 endurance 問題，我們需要 wear leveling

來讓每一個區塊可以帄均的被使用，延後第一個毀損區塊出現的時間，延長快閃

記憶體的壽命。 

 

Wear leveling 的目的是為了要帄均快閃記憶體每個區塊被抹除這的次數，但是

wear leveling 不可能做到使所有區塊的抹除次數完全一樣，所以對於 wear 

leveling 演算法來說，多半會具有一個 Threshold 值來定義怎樣的狀態是帄均來

決定是否需要啟動 wear leveling。過去的一些 wear leveling 的演算法 

例如 static wear leveling[3]，用 Threshold 值來定義一段時期內的是否密集的寫入

某一些相同的 block，來判斷帄均與否。而 group wear leveling[4] 和 lazy wear 

leveling[5]都是以控制 block 和帄均的差值在 Threshold 範圍內來達到帄均狀態。 
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上述的方法的 Threshold 值是需要高專業人士或是事先對 workload 已相當瞭解的

人來調整的。使用同樣的 Threshold 值在不同的環境下不一定會產生相同的效

果，例如裝置作業系統的固態硬碟和用於儲存多媒體檔案的記憶卡，前者的

access pattern 有明顯的 locality，可能會造成某些區塊一直被抹除，而後者是屬於

循序的 access pattern，會比較帄均的抹除各個區塊，因此後者對 wear leveling 的

需求比前者小了很多，所以如果一律都使用前者所設定的 Threshold 值，可能會

對後者的例子造成許多不必要的 wear leveling 成本。就算是同一個快閃記憶體也

有可能接觸到各種不同類型的 access pattern。再者固態硬碟的製作也會搭配到不

同的 flash geometry，這樣又要一一調整。所以我們需要一個能夠依照環境變化

自我調整 Threshold 值的機制，才能夠使 wear leveling 在無時無刻都能夠發揮最

佳的效果。 

 

要挑選最適合的 Threshold 值，最簡單的就是使用在將當下環境之下測詴完所有

Threshold 值的暴力法，它雖然單純且準確，但是因為需要大量的測詴數據，所

以將會讓一次自我調整耗費太多時間，依照我們的實驗結果，一次調整可能需要

耗費將近一年的時間，所以這使得暴力法非常不實用。如果詴圖減少數據量或是

縮短測詴時間，則會因為實驗的過程不夠精準，而使得到的則會讓實驗數據變的

悖離真實情況而失真，即使選出的 Threshold 值也不具意義。 

 

上述的討論展現了準確度和效率無法兩全其美的問題，因此我們提出了一個方法

只需要少量的實際數據測量就能夠估計出 Threshold 值和它所付出的成本的關係

曲線，解決了暴力法的缺點。藉著這樣的方法，我們實驗結合了實際數據測量和

理論推演。我們先推導出 wear leveling 的成本-TH 函數，再去測量少量的實際數

據，並使用這些數據來調整函數使其可以逼近真實的成本和 Threshold 關係。因

為有理論函數的輔助，所以可以縮短測量的時間，但還是有實際數據的測量，所

以依舊可以兼顧準確度。因此能夠在短時間內找出最適當的 Threshold 值，達到

自我調整適應調整的目的。讓 wear leveling 可以在任何情況都可以用合理的成

本發揮最佳的效能，增進快閃記憶體壽命。 

 

我們做了一系列的實驗，首先分析了在不同的軟硬體情況下對 wear leveling 成本

及效果的影響大不同，證實了自我調整適應機制的重要性。再來我們使用本篇所

提出的方法找出最適合的 Threshold 值，從實驗結果顯示，使用我們的方法所找

出的 Threshold 值比起其他對照組的方法，更加貼近使用長時間暴力法的所得到

的結果，但是所使用的時間卻比暴力法短了很多，讓 wear leveling Threshold 值

自我調整適應的機制，可以真正的被應用在實際產品中。 

 

本論文的架構如下：第二章介紹了 NAND flash memory 的相關背景知識，以及論
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文的動機。第三章則為做法的詳細說明。第四章是實驗結果的呈現，包含了本篇

論文方法和其他對照組的比較，以及各種會影響 wear leveling 效果的因素說明。

最後是本篇論文的總結。 
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2.Related Work 

 

2.1 Flash Geometry 

一個快閃記憶體的晶片內部被畫分成多個大小相同的區塊(block)，每個區塊內部

又再被細分成多個大小相同的頁(page) ，例如典型的頁和區塊大小為 2KB 和

128KB，每一個頁會有一個 Spare Area，用以描述 Page 中的 Data，即 Metadata 如

圖(1)。快閃記憶體具有 read/write/erase 的單位和時間不對稱的獨特物理特性，它

讀寫的單位為頁，而 erase 的單位為區塊，而讀取一個頁的時間約為 20 微秒，寫

入一個頁的時間約為 200 微秒，而 erase 需要最長的時間約為 1.5 毫秒，而快閃

記憶體要寫入一個頁之前，必須確保它是乾淨無資料的，所以和傳統硬碟不同，

快閃記憶體若要更新資料並不會將更新的資料寫到原本的位置，而是會去挑選一

個乾淨的頁寫入，稱為 out place update，並將原本的舊資料變成 invalid data。當

可用的空間不足時，快閃記憶體需要透過 erase 區塊這個動作來回收被 invalid 

data 所佔據的空間，這個動作就稱為 Garbage Collection[6]。 

 

.

.

.

Page 0

Page 1

Page 63

Page 62

.

.

.

Page 0

Page 1

Page 63

Page 62

.

.

.

Page 0

Page 1

Page 63

Page 62

Block 0 Block 1

…

NAND Flash Memory

DATA 
AREA

Page  
SPARE 
AREA

 

圖(1) flash geometry 

           

 

2.2 FTL 

由於快閃記憶體是採用 out place update ，一筆資料真正位置會隨著更新而一直

變動，所以原本常用於一般硬碟的上的檔案系統，例如 NTFS 或是 FAT32 並沒

有辦法直接使用在快閃記憶體上，所以必須透過 flash translation layer(FTL)[7,8]



 

5 
 

來將快閃記憶體儲存裝置模擬成與硬碟相容的裝置，讓使用者可以在上面運行硬

碟常用的檔案系統，如圖(2)。FTL 最主要的兩個功能即為位置的轉換和 Garbage 

collection。 

…

Operation System

File System

Flash Memory

Application 0 Application 1 Application n

Flash Translation Layer

Address TranslationGarbage Collection

MTD

Host

Device

  

圖(2)系統架構 

 

由於快閃記憶體寫入的單位是 page，而 erase 的單位是 block，所以也衍生出了 

page level 和 block level 兩種不同的位置轉換對應。Page level 的對應是屬於 fine 

grain 的對應方式如[9][10]就採用此對應方式，它可以充分的使用快閃記憶體的

空間，可將一個由 host 端傳來的 logical address 對應到任何一個快閃記憶體的實

體page上，但是它必須記錄每個page對應的位置，所以page level 對應的mapping 

table 需要很大的空間 ，見圖(3.a)，所以 page level 對應比較少用在實際的產品

上。 
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Page-level

Mapping Table 

Block 0

Block 1

0 , 3

1 , 2

1 , 1

0 , 0

 

Block-level

Mapping Table 

Block 0

Block 1

Block 2

0

2

1

 

圖(3.a)  page level mapping 圖(3.b) block level mapping 

 

為了解決 page level 對應所使用的 mapping table 太大的問題，我們需要 coarse 

grain 的對應方式，block level 對應即是以 block 為單位來對應，大幅縮小的

mapping table 的大小，見圖(3.b)。block level 對應會將 logical address 切割成兩

部分，一個是 logical block address，另一個是 block offset。Logical block address 會

對應到一個快閃記憶體的實體 block，該 block 稱為 data block，而 block offset

會指出要將該 address 對應到 data block 的哪一個 page。如果寫入 data block 時已

經有 data，這時會配置對應的 log block 來提供更新資料的寫入同樣的 block offset

位置。但是 block level 的對應當有較小資料寫入時，會有空間碎裂和區塊使用率

低落的問題。 

 

因此還有結合 block level 和 page level 對應的 hybrid 的對應方式。在 data block

上的對應是採 block level 的對應，而更新 data block 的資料時則會採用 page level 

對應的方式，來改善 log block 使用率低的問題。另外也有其他的更具彈性 data 

log block 對應的方式，可自由調整 data block 和 log block 的對應比例[11][12]。 

 

本篇論文中所使用的 FTL Block Chain [5]，FAST[13]，NK[14]都是 hybrid 的對應

方式，原始資料和 data block 的對應皆是採用 Block level 的對應方式，而更新

的資料則會以 page level 的對應方式儲存在 log block 上，他們的不同之處就在於

data block 和 log block 的對應比例。Block Chain 為一個 log block 只能接受一個

data block 的更新資料，一個 data block 可擁有固定數量的 log block 來存放更新

資料。FAST 則是所有讓所有的 data block 共用所有的 log block，一個 log block

可接受來自各個 data block 的更新資料。而 NK 則可以有彈性的調整 data block

和 log block 的對應關係為 N:K。  
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2.3 wear leveling 

由於快閃記憶體有 endurance 的問題，每個區塊可以承受的被 erase 的次數是有

上限的，一般來說 SLC 快閃記憶體可承受被 erase 的次數為 100000 次，而 MLC

快閃記憶體約為 10000 次而已，若是有一個區塊毀損，則會使整個快閃記憶體的

其他區塊加速毀損，所以為了延後第一個區塊毀損的時間，延長快閃記憶體的壽

命，所以需要 wear leveling 來使每個區塊被使用的程度能夠達到帄均。而各個

wear leveling 的做法和對帄均的定義都各不相同，我們可以從下表(1)中看出 

 

表中所用到的縮寫: 

WL: wear leveling 

GC: Garbage Collection 

TH: Threshold 

 

WL 名稱 啟動時機 WL 策略 

Ban’s algorithm[15] 經過 TH 次的 erase

或是 write request 啟

動 WL 

選一個 block 來 erase 

Static wear leveling[3] 當時間間隔內被寫入

的區塊密集程度大於 

TH 值 

將 cold data 搬走 

Group wear leveling[4] 當寫入 Update block

時，發現其 ec 和帄均

ec 次數最少的 group

的差值大於 TH 值    

做 hot cold data 的交換 

Lazy wear leveling[5] 當 GC 時，發現欲回

收的 block 其 ec 的差

值和帄均大於

Threshold 值 

將 cold data 移入 old block 

Dual-Pool Algorithm 

[16] 

當 hot cold pool 各自

的 head block 差值超

過 TH 

Hot cold data 的交換 

     
 

表(1)wear leveling方法 
   

 

 

2.4 Problem Formulation 

從上一節談到了許多不同的 wear leveling 的方法，我們可以看到其中有很多都是

使用 Threshold 值來當作偵測目前各區塊被抹除的次數是否帄均的標準，如果此
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標準成立就會觸發 wear leveling。但是因為 wear leveling 的效果會因為在不同的

workload，FTL，flash geometry，over-provision 比例之下而不同，而且不同的軟

硬體環境對 wear leveling 的需求可能也會不同，所以如果一律使用固定的

Threshold 值並沒有辦法讓 wear leveling 發揮最好的效果。  

 

在本篇的研究我們使用上述所提到的 wear leveling 成效最佳的 lazy wear leveling

為研究的基礎，提出一個方法可以讓 wear leveling 的 Threshold 值可以依照環境

需求自我調整到最適當的狀態。原本最簡單準確的方法就是使用在當下的環境一

一測詴所有 Threshold 值的暴力法，但是暴力法存在極大的缺點讓它無法實際應

用。 

 

我們計算一次使用暴力法調整 Threshold 值所使用的時間，假定我們要測詴的

Threshold 值的範圍在 4~64 之間，而每一個值至少需要 8GB 的資料才能，所以

我們需要至少 480GB 的資料量才能夠完成一次 Threshold 值的調整，但是一般使

用者每個月所存取的資料量大約也才 50GB，所以使用暴力法來調整 Threshold

值需要將近一年的時間才能完成，但是如果我們詴圖降低測詴時使用的資料量 

測量的結果就會像呈現完全失真的狀態。 

 

所以為了解決暴力法無法兼顧準確度和效率的缺點，我們提出的方法必須要做到

以下三點，(1)能夠針對 wear leveling 的行為做分析，建立不同的 Threshold 與成

本的關係函數來減少測量的時間，必須兼顧實用性和準確性(2)找出適當的

Threshold 值能夠同時有效的帄均區塊間的抹除次數，且能夠控制成本在合理的

範圍內(3)能夠週期性的啟動才能即時配合環境的變動來調整 Threshold 到最適當

的數值。 
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3.On-Line Self Tuning 

 

3.1  Lazy Wear Leveling 

Lazy wear leveling 是我們實驗所採用的 wear leveling 方法，為一種針對被 erase

很多次的 old block 來做追蹤的 wear leveling 方式。Lazy wear leveling 主要的概念

就是當他偵測到 old block 時，就將 cold data 移到 old block 上，以阻止 old block

繼續被磨損下去，藉此解決 block 之間磨損不均的現象。因為在一般的 workload

中，cold data 的比例比 hot data 來的高，因此只追蹤被 hot data 磨損的 old block

的 lazy wear leveling 是一種很節省成本的 wear leveling algorithm。  

 

Lazy wear leveling 挑選 cold data 的方式是去找出沒有被更新過的 logical block，

因為一個 logical block 如果沒有被更新，幾乎就可以認定該資料為 cold data。 

而挑選 old block 的方式則是在啟動 Garbage Collection 時，檢查欲回收的 block

的 erase cycle 是否高於 average erase cycle + Threshold，如果條件成立了即為 old 

block，此時 lazy wear leveling 會避免 old block 再繼續被 erase 後回收，而是找出

cold data 並將 cold data 放入 old block 上，而由原本存放 cold data 的 block 代替

old block 被回收。 

 

Lazy wear leveling 為一種可適用於各種 FTL 的 wear leveling algorithm。 

執行的過程就如下圖(4)的例子所示，原本被 garbage collection 選來回收的 victim 

block ，因為它的 erase count 為 30 大於帄均的 erase count 加上 TH 值，因此他

會被 lazy wear leveling 當作 old block。當 FTL 為 BC 時，見圖(4.a)，我們就直接

選擇後面並沒有接 log block 的 data block 作為 cold data 人選，由該 data block 代

替 old block 回收，原本的 old block 變成 data block。 

 

當 FTL 為 FAST 時，見圖(4.b)，圖中著色的部分為 invalid data，所以我們找 block

內所有 page 皆為 valid 的 data block 作為 cold data 的選擇。其餘的步驟和 BC 都

還是相同。 

 

當 FTL 為 NK 時，見圖(4.c)，log block 內 page 的各種顏色顯示出該 page 是來自

哪一個 data block 的更新資料。雖然 NK 也具有像 BC 一樣的 log block chain，但

是其 log block 所寫入的 page 可能有來自多個 data block 的更新，見圖中黃色和

綠色的部分，也有可能只來自單一一個 data block 的更新，見圖中的紅色和藍色

的部分。所以這邊我們不以 log block chain 的長度作為 cold data 選擇的依據，我

們還是選擇 page 全為 valid page 的 data block 為 cold data。 
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圖(4.a) LWL 執行--BC 圖(4.b )LWL 執行--FAST 圖(4.c) LWL 執行--NK 

 

 

3.2 Overhead Analysis 

假設一個 NAND flash memory 的 chip 中共有 Nb個 physical block，假設每一次寫

入 flash 的資料的大小都正好是 block size 的倍數，每次寫入也都會對齊 block 的

位置，且 workload 是非常一致的只會更新一樣的邏輯位置。假設其中 flash 有

Nbc個 physical block 是對應到不會被更新的邏輯位置，也就是不會被更新的 cold 

block 數量有 Nbc個，所以會因為一直被寫入而磨損的 physical block 則有 Nb – Nbc 

= Nbh個。 

 

設函數 f(x)為沒有使用 lazy wear leveling 時，Garbage Collection 會造成的 total 

erase count。x 為 workload 中持續被寫入的 x 個 logical block，我們結合上一段所

述，設定 x = i *Nbh*Δ，其中 i 為一個非負的整數，Δ 為 Threshold。因為沒有 lazy 

wear leveling 的介入，所以我們可以得到以下式子 

 

f(x) = x 

 

為了分析上的方便，我們先簡單的修改一下 lazy wear leveling 的做法。原本 old 

block 的判定是和帄均的 erase count 比較，現在先將他修改為和擁有最小的 erase 

count 的 block 比較。從下圖(5.a)可以看出在 lazy wear leveling 啟動前，Garbage 

Collection 會將 erase count 帄均的分布在一直持續被寫入的 Nbh個 block 上，總

共造成了 Nbh *Δ 次的 erase counts。 
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圖(5.a) LWL 沒有介入前 圖(5.b) LWL 轉移 erase 到其他區塊 

 

在這時候如果這 Nbh中的 block 其中有一個又因為 Garbage Collection 而 erase，

此時就會造成 erase count 達到 Δ+1，而使 lazy wear leveling 開始啟動。所以說這

Nbh個 block 如果 erase count 都達到 Δ+1，則會引起 Nbh次的 lazy wear levling 。 

因為 lazy wear leveling 的介入會造成 logical block 和 physical 的 block 的

remapping，讓原本被一直持續被 erase 的 Nbh 個 block 會停止繼續被 erase，見圖

(5.b)綠色部分，取而代之由另外一批 Nbh  block 開始被 Garbage Collection erase 

見圖(5.b)黃色部分。 

 

如果將 lazy wear leveling 的加入考慮，我們將之前的 f(x)修改成以下式子 

 

f ’(x) = x + x/Δ  =  x + i*Nbh  

 

但是實際的 wear leveling 結果並不會完全就像分析的一樣單純，所以我們將式子

加入了一個變數 K。 

 

f ’(x) = x + i*Nbh*K  

 

K 代表著各種影響 wear leveling 效果的因素，例如不同的 workload，FTL，flash 

geometry 等等。舉例來說，不一定每一種 workload 都有如此明顯的 locality，有

時候 hot cold data 的界限比較難判定時，wear leveling 可能會產生誤判的現象，

造成一些不必要的 erase，這時後就會讓 K 值大些 。又或者在某些軟硬體條件之

下本來就會使區塊 erase 分布比較帄均，這時後 K 值就會比較小。 

 

我們定義 g(Δ)為 overhead funtion，可以計算出在不同的 Δ之下，lazy wear leveling
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所耗費的成本(overhead ratio)。 

 

g(Δ) = (f ’(x) - f(x)) / f(x) = i*Nbh*K / i*Nbh* Δ  =  K/ Δ 

 

因為 lazy wear leveling 原本的定義是和帄均 erase count 而非和最小 erase count 

比較，所以我們再將 overhead fuction 修改成 

 

g(Δ) = K/2 Δ 

 

3.3 Self Tuning Concept 

當得到 overhead function 為 g(Δ) = K/(2Δ)時，就可以用此公式為輔助來完成快速

的自我 Threshold 值的調整。 

 

要先建立出屬於當下環境的 overhead function。由上一節所述，我們已經得到

overhead function 的雛形為 g(Δ) = K/(2Δ)時，所以我們真正需要實際量測的就只

有該 function 的 K 值，大大的降低了原本使用暴力法所需要的資料量。 

 

測量 K 值的方法，首先我們先設定 Δ 為 16 並讓 wear leveling 跑到 overhead 比

例呈現穩定的狀態，選擇 Δ為 16 乃是因為根據我們的實驗結果，Δ=16 是最適合

的設定。我們假設 y為 Δ為 16 時所偵測出來的 overhead ratio。再帶入 g(16) =  y，

就可求出 K = y*2*16 見，下圖(6.a)。當我們測量出 K 值時，就可以利用 g(Δ) = 

K/(2Δ)的式子去描繪出模擬的 wear leveling 成本和 Δ的關係曲線，下圖(6.a)(紅

線)，並利用他去逼近實際的 overhead ratio，下圖(6.a)(藍線)。因為 g(Δ) = K/(2Δ)

在 Δ很小時，會讓 g(Δ)的值上升的很快，所以估計出來的 overhead ratio 會偏高

一點。 

 

 

  

圖(6.a)  K-estimation 圖(6.b) TH 選擇 
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當測量 K 值時，我們需要有足夠的寫入資料量才能夠讓量出來的 K 值是有意義

的，下圖是在一個不停重複跑的 workload 下，使用不同的資料量所測出的 K 的

差異。 

  

圖(7)資料量與 K 值 

 

在同樣一個 workload 之下，如果我們每次測量 K 值時有提供足夠的寫入資料量

讓他達到 overhead  ratio 呈現穩定，所測量出的 K 值就會像上圖紅色線所示，

呈現相當帄穩的狀態。反之，就會像藍線一樣動盪不定，每次測出來的值都不同。

而根據我們的實驗結果觀察，大概只要提供 8GB 左右的寫入資料量就能得到穩

定的 K 值。 

 

當得到 K 值以後，我們就可以描繪出在當下環境下 wear leveling 的 Threshold 與

其付出成本的模擬曲線，就可以依照曲線的形狀，找出一個具有 wear leveling 效

果但是卻不需要付出太高成本的的 Threshold 值，並將目前的 Threshold 值調整

為選出來的值。因為當 Δ 很小時，overhead 會上升的很快，所以再挑選適當的

Threshold 時，我們選擇曲線斜率為-0.1 的部分，如圖(6.b)。由圖中可見超過這個

斜率之後，overhead 幾乎呈現急遽成長。 

 

所以總結以上所述，wear leveling 自我調整 Threshold 的步驟就如下。首先，先

測量當 Δ=16 時所造成的 overhead。再來，利用所量出的 overhead 得到 K 值，並

建構出 g(Δ)曲線來預估其他 Δ所造成的 overhead。最後再選擇曲線斜率為-0.1 的

Δ 為理想的 Threshold 值，並且要週期性的執行自我調整 Threshold 值，才能夠隨

時確保 wear leveling 能夠有效率的執行，延長 NAND flash memory 的壽命。 

 

 

 

3.4  Implementation Issues 

Wear leveling 的 Self-Tuing 的機制執行的流程就同下圖(8)所示。我們修改原本使

用固定 Threshold 值的 lazy wear leveling，每經過一段固定的週期，週期可以設

定為快閃記憶體每寫入定量的資料，就會呼叫 K-estimation。進入 K-esitimation

程序後，它會暫時將wear leveling的Threshold 值設定為 16，並且統計出Threshold

值為 16 時，wear leveling 所帶來的額外的 erase count，也就是 wear leveling 在

Threshold = 16 時的成本，在依照上節所述的求出 K 值。K-esitimation 的統計時

間是非常快速的，只需要 8GB 以下的資料寫入就可以得到結果。 
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Using LWL 
with decided Δ

Calculate Δ
Set Δ

K – estimation
(need 8GB data at most) 

Reach period?

YES

No

 
圖(8) self-tuning 流程 

 

得到 K 值後就可直接 g(Δ) = K/(2Δ)得到成本-TH 的模擬關係曲線。計算出建議的

Threshold 值過程也相當快速，只須帶入簡單的微分公式求出斜率為-0.1 的 Δ 值。 

 

g’(Δ) = -2K/(Δ^ -2) = -0.1 

20K = Δ^ 2 

Δ = √(20K) 

 

最後再變更 Lazy wear leveling 的 Threshold 值設定為所求出的 Δ 值，即為完成一

次的 self-tuning 的執行區間。 

 

K-esitamation 所需要的成本是相當低的，我們僅需要幾個額外的變數來計算是否

累積到定量的寫入資料，儲存 K 和 Δ 值，以及記錄 wear leveling 所帶來額外的

erase count 和 overhead，若每個變數使用 4 byte 也僅需要 20 byte 的記憶體空間。

至於 K-esitamation 蒐集完資料後，計算時間只需複雜度 O(1)就可完成，最佳

Threshold 值的決定也可在 O(1)間完成，所以 self-tuning 的機制幾乎不會帶來多

餘的成本。 
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4. Experiment Result 

 

4.1 Experiment Setup and Metrics 

我們的實驗所使用的 NAND flash memory 是以 4 個 channels 的架構為基礎，假

設 erase 時所有的 channel 會一起動作，而存取則不需要所有 channel 一起運作，

規格如下表(2)所示: 

 

 

 

 

 

 

表(2)快閃記憶體規格 

而所使用的 FTL 為一個 log block 只能對應到一個 data block 的更新的 Block 

Chain。在實驗測詴的過程中，我們使用的 workload 是從筆電所擷取下來的一個

月內的 read/write 存取指令，環境如下表(3)所示: 

 

OS Windows XP 

File system NTFS 

Total writes 1772339 

Disk volume size 20GB 

表(3)workload 資訊 

我們的比較對象包括了以下表格所列出的的方法，而比較的結果我們將會使用圖

示以及與比較對象和暴力法的帄方和差距的方式來呈現。 

名稱 方法 

暴力法 在固定環境下，將所有的

Threshold 值一個一個逐一分別測

量，每一個 Threshold 值使用 20G

的資料測量 

Stepping - 1G/4G 在固定環境下，將所有 Threshold

值由大到小連續測量。 

每一個Threshold值使用 1G/4G的

資料測量 

Partition - 2/4/8 parts 將 NAND flash memory 分割成同

等大小的 2/4/8 等份，每一個部分

測量不同的 Threshold 值，每一個

等份使用的資料量為 20G 

表(4)實驗對照組列表 

Page Size 4K Bytes 

Block Size 512K Bytes x4 = 2M Bytes  

Pages Per Block 128 

Total Size 20G Bytes 

Over-Provision 1.25% 
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實驗的內容包含了在不同 Workload，FTL，Flash Geometry 和 Over-provision 的

比例下，會分別對 lazy wear leveling 產生怎樣不同的影響，而本篇 paper 的方法

又會以這些影響為依據，找出最適合當下環境的 Threshold 值。在後面的章節中，

我們會依照這些因素對 wear leveling 影響力的大小呈現實驗結果。 

 

4.2  Using Different Host Workloads 

4.2.1 Workload Introduction 

不同的 Workload 會對 wear leveling 有不同的影響，所以我們的實驗選擇了 NB，

IOmeter[17]，Multimedia，這三種特性相差甚大的 workload，來囊括所有快閃記

憶體在使用時可能會遭受到的各種存取案例。 

 

不同的 Workload 因為存取的特性不同，所以會在快閃記憶體上所造成的現象也

不同，下圖(9)是三種 Workload 在沒有 wear leveling 干涉下，造成的快閃記憶體

上 block 的 erase count 分布圖。IOmeter 是一個非常隨機的 access pattern，它會

非常分散但是帄均的將資料寫入不同的位置，所以會讓快閃記憶體各個 block 的

erase count 分布呈現常態分布的現象，沒有 block 的 erase count 會特別高或是特

別低。 

NB trace 有明顯的 locality，所以有些位置會一直重複的被寫入，而有些位置都沒

有被寫到，因此會有 erase count 分布非常不帄均的現象。Multimedia 則是一個比

較循序的 access pattern，除了一些因為作業系統所造成的少數一直寫入的 hot data

和一部分沒有被寫到的區塊之外，在沒有 wear leveling 的介入下，它幾乎呈現非

常帄均且集中的 erase cycle 分布。 

AVG

AVG

AVG

 

圖(9)不同 workload 的 erase count 分布圖 
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4.2.2  Workload Experiment Result 

在本節中，我們先討論不同的 access pattern 會對 wear leveling 的效果產生不同的

影響以及比較不同的實驗結果。下圖(10)是我們使用 K-estimation 所模擬出的成

本-TH 的關係圖和暴力法的比較。 

 

 

Trace RSS of K-estimation 

NB 13.4399 

Multimedia 1.967 

IOmeter 163.167 

表(5)K-estimation 的 RSS 值 

 

可以看出，K-estimation 所模擬出的成本-TH 曲線在直接觀察下，其實和暴力法

的曲線看起來並沒有相差太多，造成的 RSS 也數值也很小，見表(5)，唯一差距

較大的是 IOmeter，但是我們之前有提過當 Threshold 值很小時，K-estimation 所

估計的 overhead 會偏大，此部分所佔的誤差佔了全體誤差的 75%以上，所以捨

去端點部分不看，K-estimation 的模擬結果依舊是相當接近。 
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         圖(10.a)NB      圖(10.b) Multimedia       圖(10.c)IOmeter 
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下面圖示是使用 Stepping 所測量出的結果 
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圖(11.a)NB 圖(11.b)Multimedia 圖(11.c) IOmeter 

 

 

Trace RSS of Stepping(4G) 

NB 0.41 

Multimedia 17591 

IOmeter 0.33 

表(6)Stepping 的 RSS 值 

 

使用 Stepping 的結果中，可直接看出當測量的資料量不足時，測量出的曲線就很

容易動盪而不穩定，所以可以明顯看出 Stepping - 1G 的曲線跟 Stepping - 4G 比

起來就顯得非常不穩定，跟暴力法相差甚大，所以難以用來決定最佳的 Threshold

值。而 Stepping - 4G 雖然表現的很好，在 RSS 值在 NB 和 IOmeter 上均小，見表

(4)。但是它具有兩項缺點，第一，Stepping - 4G 所需要的時間非常的長，因為它

執行一次所需要的資料量至少要 250GB 以上，而 K-estimation 則只需要 8GB 左

右，Stepping - 4G 幾乎不具有實用的價值。第二，Stepping 對於循序檔案的測量

效果表現得很差，從圖(11.b)中就可以看出它的曲線跟實際情況根本嚴重失真，

造成如此結果的原因就在於 Stepping 是在執行中連續測量 Threshold 值，所以前

一個 Threshold 值的測量結果就有可能會影響到下一個 Threshold 值的結果。這

個現象在 Multimedia 中特別的嚴重，因為 Multimedia 的寫入是很循序的，所以

大部分的 block 它的 erase count 都是很均勻的一起上升著，就算是有 wear 

leveling 的介入也不會改變這個趨勢，而且之前見圖(9)就已經看到 Multimedia 它

的 erase count 分布非常集中，所以隨著 Stepping 測量的 Threshold 值越來越小，

當測量的 Threshold 值進入 erase count 分布很集中的地帶時，反而會造成 wear 

leveling 太容易引發而產生高 overhead。  
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最後是使用 Partition 所得到的實驗結果。 

 

從實驗的圖表中，可見 Partition 在 Multimedia 時依舊延續了上一段所提到的缺

點，所以 Partition 在 Multimedia 上幾乎有和 Stepping 一樣情況的誤差。Partition

在 NB 時我們從圖(12.a)中可以看到，當我們將快閃記憶體切成越多部分，測量

出的曲線誤差就越大，原因就在於因為 NB 這個 trace 具有高度 locality，當切成

越多等份測量時，就越容易受到 NB 的 locality 影響，造成每個 Threshold 值的測

量環境差異很大，失去公帄性。同理，因為 IOmeter 完全沒有 locality 的問題，

所以測量出來的結果不管將快閃記憶體切成多少等份結果都相差不大。 

 

再來表(7)是我們使用 K-estimation 在不同 worload 下所得到的 Threshold 值。 

以使用暴力法測量 IOmeter，Multimedia，和 NB 所測量到的成本-TH 關係圖以及

標準差-TH 關係圖 ，見圖(13)。 

 

 

 

 

 

表(7)不同 workload 之 K 值及 TH 
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圖(12.a)NB 圖(12.b) Multimedia 圖(12.c)IOmeter 

Workload K Threshold 

NB 1.0268 23 

Multimedia 1.0092 23 

Iometer 2.06 32 
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圖(13.a)不同 workload 成本-TH 關係圖 圖(13.b)不同 workload 標準差-TH 關係圖 

 

從圖(13.b)中可以看出 TH 跟標準差大致上就是呈現正比的關係，這與 lazy wear 

leveling 對帄均的定義有關，所以基本上 Threshold 值越小的話，block 之間的 erase 

count 分布也就越帄均。 

 

從圖(13.a)中，可以看到 IOmeter 的 wear leveling 成本是高於另外兩者的，原因

就在於在上節所提到的，IOmeter 的 erase count 的分布幾乎是呈現常態分布，所

以 erase count 高於帄均值加上標準差的比例約為 17%，所以很容易就可以引發

wear leveling。但是 IOmeter 並沒有所謂 hot cold data 的分別，所以 wear leveling

很難介入這麼帄均的隨機寫入，做了效果沒有很好，反而造成很高的成本，因此

K-estimation 所測量出的 K 值較大，找出的 Threshold 值也偏大如表(7)所列，如

此可避免引發過的無謂的 wear leveling。 

 

NB trace 有明顯的 locality 而非常不帄均，但是在 trace 中其實 hot data 佔的比例

是比較少的的，所以會引發 wear leveling 的區塊跟 IOmeter 比起來較少，又它的

hot cold data 是很明顯的，因此不需付出太多成本，wear leveling 的效果就很好，

所以 K-estimation 找出的理想 Threshold 值約為 23，正好是處在成本暴增之前的

點。 

 

至於 Multimedia trace，因為他的 erase cycle 分布很集中且帄均，所以太大的

Threshold 值並不會啟動 wear leveling ，而太小的 Threshold 值則會大幅引發 wear 

leveling 。他大部分為循序寫入，只有少部分的 hot data，所以 hot data 很容易

辨識，原本 wear leveling 應該會很好做，但是 Multimedia 常常會有大範圍的循序

寫入，因此又會破壞了之前 wear leveling 的將 hot cold 資料交換的結果，，因此

整體的效果和 NB 看起來差不多。 

 

 

 



 

21 
 

4.3 Different FTL algorithms 

此節我們將針對不同的 FTL 來觀察它對 wear leveling 效果的影響。 

首先我們先介紹實驗中所使用的 FTL 的不同之處。 

 

BC 和 NK 這兩種 FTL 之下的結構是很相似的，唯一的不同就只有 NK 的每一個

log block 可以吸收來自兩個 data block 的更新資料，增加些許的 log block 使用率。 

所以在此我們就針對 BC 和 FAST 的部分來做比較。 

 

FAST 的 log block 是可以以容納所有 data block 的更新資料，所以他的區塊的使

用率較佳，比較不會引發 Garbage Collection，所以在同樣的 trace 之下，FAST

的區塊被 erase 的速率比 BC 還慢了許多，帄均 erase count 也會較小，見圖(14)。 
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圖(14)BC 和 FAST  erase count 成長速度比較 

 

又再者，我們觀察在沒有 wear leveling 介入時，我們若使 FAST 和 BC 兩者有相

同的 erase count，則他們所造成的區塊 erase count 分布圖也不相同，從下圖(15)

中可看到BC的 erase count 分布較 FAST比起來比較凌亂不集中，因此可見FAST

的 Garbage Collection 的效果是比較好的，它本身的結構就可以讓 block 間的 erase 

count 分布比較帄坦。 

 

 

圖(15)不同 FTL 的 erase count 分布圖 

 

下圖(16)是我們使用K-estimation所模擬出的成本-TH的關係圖和暴力法的比較。 
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  圖(16.a)  BC 
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        圖(16.b)FAST 
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         圖(16.c) NK 

 

 

FTL RSS of K-estimation 

BC 13.43 

FAST 15.95 

NK 10.67 

表(8)K-estimation RSS 值 

 

由實驗結果的圖(14)中可以直接看出模擬曲線除了接近 Threshold 值很小的端點

部分之外，和暴力法的曲線幾乎都是重合的，而且表(8)的 RSS 在 3 個 FTL 下也

都很接近，若我們將端點部分的誤差扣除，BC，FAST，NK 的 RSS 僅剩下 2.94，

3.44，2.13 而已，所以使用 K-estimation 的結果來代替實際測量結果是相當適合

的。 

 

下面圖示是使用 Stepping 所測量出的結果 
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          圖(17.a)BC 
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        圖(17.b)FAST 
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          圖(17.c) NK 

 

從 Stepping 的結果還是可明顯看出，Stepping 依舊存在著上一節所提過的相同問
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題，當測量的資料量不足的時候，測量出的曲線就會動盪不穩定而難以用來決定

最適合的 Threshold 值，而當給定足夠的測量的資料量又會造成一次調整

Threshold 值得時間太久而不實用。 

 

最後是 Partition 的測量的結果。 
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        圖(18.a)BC 
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        圖(18.b)FAST 
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        圖(18.c) NK 

  

也依舊可以看出上一節所說的，若我們將快閃記憶體分成越多部分分別測量

Threshold 值，則越容易受到 workload 的 locality 的影響，而且切成越多部分也

代表著用來測量的資料量越少，所以 Partition 的結果也呈現出將快閃記憶體切成

越多部分就和暴力法的結果相差越遠的趨勢。 

 

再來是我們使用 K-estimation 在不同 FTL 下所得到的 Threshold 值，見表(9)。 

以及用來對照用的使用暴力法測量 BC，FAST，和 NK 所測量到的成本-TH 關係

圖以及標準差-TH 關係圖，見圖(19)。 

 

 

 

 

 

 

表(9)不同 FTL 的 K 值及 TH 

 

FTL K Threshold 

BC 1.1468 23 

FAST 0.7536 19 

NK 0.9826 22 
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圖(19.a)不同 FTL 的成本-TH 關係圖 圖(19.b)不同 FTL 的標準差-TH 關係圖 

 

從圖(19.a)來看的話，可以看到在 BC 和 NK 這兩種 FTL，因為他們結構很相似，

所以我們使用 K-estimation 所選出來的 K 值和 Threshold 值也很相近。 

 

至於 FAST 的差別較大，我們可以明顯看出他的 wear leveling 的成本是低於其他

兩者的。會造成如此現象的原因，是因為前面所提到的， FAST 的 block 被 erase

的速率是比 BC 還慢了許多，帄均 erase count 也會較小。因此我們在同樣環境之

下，若使用相同的 Threshold 值，則 FAST 所引發的 wear leveling 比例必定會比

較少，所以成本也會比較低。另外 FAST 的 Garbage Collection 的效果比較好，

讓 block 間的 erase count 分佈本身就比較帄坦，因此會讓 wear leveling 的執行比

較有效率，overhead 也較低。 

 

因此綜合以上的觀察，我們知道 FAST 可以啟動 wear leveling 但比較不會引起過

高的 overhead，因此 K estimation 所決定出的 K 值較小，選出的 Threshold 值也

較小，可以讓 FAST 積極一點的啟動 wear leveling。 

 

4.4  Using Different Flash Geometry 

此節我們將針對不同的 Flash Geometry 來觀察它對 wear leveling 效果的影響。 

下面的圖分別為 K-estimation，Stepping，Partition 使用不同的 Flash geometry 的

實驗結果， Page/Block 的設定分別為 4KB/512KB 以及 4KB/2MB。4k/2M 的設

定亦可以視為 page 大小為 4KB，block 大小為 512KB 且具有 4 個非獨立 channel

的 NAND flash memory，另外在此節使用的 FTL 為 FAST。 
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圖(20.a)4KB/512KB 圖(20.b)4KB/2MB 
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圖(21.a)4KB/512KB 圖(21.b)4KB/2MB 
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圖(22.a)4KB/512KB 圖(22.b)4KB/2MB 

 

從實驗結果的圖中來看，Stepping 不論是在哪一種 Flash geometry 下，當測量的

資料量給的越少時，會造成曲線越動盪而失準。所以 Stepping -1G 幾乎都只能看

出趨勢但卻不準確，而 Stepping - 4G 則測量時間太久。而 Partition 則會因為

workload 本身具有 locality 的問題，所以把快閃記憶體切成越多部分就越會受到

這個因素影響，且測量的資料量也越少，所以就越來越不準。 
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而 K-estimation 跟上面兩個方法比起來的話，模擬出的成本-TH 關係曲線就接近

多了，唯一的缺點就是會將 Threshold 值較小的成本估計的較高一些，但是其實

我們很少會使用到這麼小的 Threshold 值，因為他會帶來太大的成本。我們可以

在從下表(10)更詳細的看到 K-estimation 所造成的估計上的差異，其實結果並不

會相差太大，而且若我們將 Threshold 極小時所造成的差異不計的話，和帄方和

的差距幾乎都降到 3 以下，其實模擬出的曲線還是相當準確的。 

 

 

 

 

表(10)不同 geometry 的 RSS 值 

 

再來是我們使用 K-estimation 在不同 Flash geometry 下所得到的 Threshold 值，見

表(11)。以及使用暴力法測量不同的 Flash geometry 所得到的成本-TH 關係圖以

及標準差-TH 關係圖，見圖(23)。 

 

 

 

 

 

表(11)不同 flash  geometry 的 K 值和 TH 

 

從圖(23.a)中可以觀察出，block 的大小是會影響 wear leveling 的效果的，block

越大，則 wear leveling 的成本會比較低。原因在於在對一個 block size 為 2MB 的

NAND flash memory 做一次 erase 操作，都相當於一次對四個 block size 為 512KB

的 NAND flash memory 做 erase 操作，相形之下也會比較帄均，因此 block size

較大會比較少引發 wear leveling。 

 

Geometry RSS 

4KB/512KB 11.14 

4KB/2MB 15.95 

Geometry K Threshold 

4KB/2MB 0.7536 19 

4KB/512KB 0.8424 21 
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圖(23.a)不同 geometry 的成本-TH 關係圖 圖(23.b) 不同 geometry 標準差-TH 關係圖 
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當我們使用 K-estimation 測量 K 值的時候，若 block size 較大則 wear leveling 成

本較低，不會引起非常大的 overhead，因此我們會測得比較小的 K 值，算出的

Threshold 值也較小，使 wear leveling 可以比較積極的引發。 

 

另外我們再列出不同的 Flash Geometry 在 BC 下使用暴力法所測得的成本-TH 關

係圖以及標準差-TH 關係圖，見下圖(24)。 

0

5

10

15

20

0 20 40 60 80

O
ve

rh
e

ad
(%

)

Threshold

4k2M-BC

4K512K - BC

 

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80
St

an
d

ar
d

 D
e

vi
at

io
n

Threshold

4k2M-BC

4K512K -BC

 

圖(24.a)不同 geometry 的成本-TH 關係圖 

使用 BC 

圖(24.b) 不同 geometry 的標準差-TH 關係圖 

使用 BC 

 

實驗結果，我們發現在 BC 下 flash geometry 的影響力降低了，從圖中 4kB/512kB

和 4KB/2MB 的測量結果幾乎是一樣的。造成這個現象的原因就在於 BC 的 block 

thrashing 現象。BC 因為他本身架構是一個 log block 只能對應到一個 data block

的更新資料，所以他會因為 log block 使用率較低而有 log block 不足的現象，而

這種現象會因為 block size 越大變的越嚴重，因此會導致不停的引發 Garbage 

Collection，抵銷了大 block size 比較帄均的情況，才會讓 flash geometry 幾乎沒

有影響力。 

 

4.5 Using Different Over –Provision Ratio 

最後本節我們將針對不同的 over-provision 比例來觀察它對 wear leveling 效果的

影響，我們選用的 FTL 為 BC，實驗中設定拿來當 log block 的空間分別為 0.25G，

0.5G 以及 1G，也就是 over-provision 的比例分別為 1.25%，2.5%，5%。 

下面的圖分別為 K-estimation，Stepping，Partition 使用不同的 over-provision 做出

的模擬成本-TH 關係圖。 
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   圖(25.a)1.25% 
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          圖(25.b)2.5% 
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          圖(25.c) 5% 

Stepping 
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      圖(26.a)1.25% 
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       圖(26.b)2.5% 
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       圖(26.c)5%  

Partition 
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      圖(27.a)1.25% 
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          圖(27.b)2.5% 
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我們從上圖看到，不論是哪一種方法的實驗結果，都可看出 over-provision 的影

響幾乎都很小。而 K-estimation 與暴力法的曲線在直接觀察圖表下，也比大部分

的對照組，除了測量時間超久而不實用的 Stepping - 4G，都還接近暴力法的曲線。 

 

K-estimation 和暴力法曲線的 RSS 如下表(12)所示 

 

 

 

 

 

表(12)不同的 over-provision 比例的 RSS 值 

 

造成誤差的部分主要也都在 Threshold 值極小的時候，在 Threshold 值為 4 時所

造成的誤差佔了帄方和的 75%以上，但是用該 Threshold 值所花費的成本其實已

經太高了，我們一般並不會使用到這麼小的 Threshold 值，所以這部份的誤差並

不會影響 K-estimation 的結果。 

 

下圖(28)是我們使用暴力法所測量出來的成本和標準差與 Threshold 的對照圖，

以及表(13)使用 K-estimation 所求出的 K 值和 Threshold。 
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圖(28.a)不同 over-provision成本-TH關係圖 圖(28.b)不同 over-provision 標準差-TH 關係圖 

 

 

 

 

 

 

Over provision ratio RSS 

1.25% 13.4399 

2.5% 15.3926 

5% 13.64 

over-provision ratio K Threshold 

1.25% 1.02628 23 

2.5% 1.00508 22 

5% 0.9732 22 
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表(13)不同 over-provision 比例的 K 值和 TH 

 

由圖(28.a)來看，不管 over-provision 的比例為多少，所呈現出來的曲線幾乎都是

一樣的，雖然 over-provision 比例較低時，spare block 的數量較少，會造成 Garbage 

Collection 的活動會比較活躍，加重了區塊間磨損不均的程度。但是 Workload 

locality並沒有改變，over-provision 比例的高低並不會影響wear leveling去找 cold 

data 冷卻 old block 的效果，所以 wear leveling 的成本並沒有差太多。對照我們

使用 K-estimation 所所測得的 K 值也都非常接近，建議的 Threshold 值也都差不

多，見上表(13)。 

 

4.6 Discussion 

總結上述的實驗結果，我們將影響 wear leveling 的因素依照其影響力來排序，而

影響力最大的為 workload，由實驗的觀察中我們可以得知，當 workload 沒有明

顯的 temporal locality 時，例如實驗中 IOmeter，因為本身並沒有很明顯的 hot cold 

data 的區別，因此 要設定比較高的 Threshold 值來避免 wear leveling 太過於積

極的介入，造成過高的成本耗費。 

 

再來次要的影響因素是 FTL，根據實驗結果中的 FAST 和 BC 的比較，可以總結

出以下結論。Garbage Collection 較有效率的 FTL 會讓 wear leveling 執行起來比

較有效率，耗費的成本比較低。而 FAST 就具備此條件，因此我們可以將 FAST

的 Threshold 設定的比較小一點，可以使其達到非常好的效果也不會耗費太大的

成本。 

 

至於 wear leveling 受到 Flash Geometry 的影響就比較小，僅限於在區塊使用率比

較高的 FTL，如 FAST。在 FAST 下，區塊越大會使區塊間較帄均，wear leveling

成本較小，因此可以使用較小的 wear leveling 值來增加 wear leveling 的效果。 

而 over-provision 的比例對於 wear leveling 就幾乎沒有影響 ，所以我們就可以知

道，我們不需要針對這個因素為 Threshold 值多做調整，節省了測量的時間。 
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5 Conclusion 

快閃記憶體有 endurance 的問題，為了要使各個區塊被磨損的次數能夠帄均，進

而延長快閃記憶體的壽命，所以 wear leveling 是不可缺少的，怎樣的情況算是帄

均，多數的 wear leveling 多會有一個 Threshold 值來定義。根據實驗觀察，wear 

leveling 的效果會因為不同的 workload，FTL，flash geometry 影響，由其 workload

有可能隨著時間變動，要有隨時自我調整 Threshold 值的機制才能將 wear leveling

的效果發揮到最好。 

 

本篇 paper 提出一個能夠兼顧時間和效能的 wear leveling 自我調整機制，推導出

wear leveling 的成本和 Threshold 的關係函數 g(Δ) = K/2 Δ，所以只需實際測量 K

值即可估計出全部的 Threshold 和其對應的成本，並且利用此關係曲線來決定理

想的 Threshold 值，隨時將 Threshold 值控制在成本爆增之前，以避免 wear leveling

帶來太多的額外成本。根據我們的實驗結果，本篇 paper 所提出的方法曲線都幾

乎比其它方式更接近實際的成本-Threshold 關係，且需要實際測量的資料量也比

其他方法都小，所以能夠真正做到 Threshold 值的即時調整。 

 

在未來，我們還希望可以繼續改進 wear leveling 的分析模組，使其可以更準確的

貼近實際的測量情形，改善 Threshold 值太小時成本會被估計的本較高的缺點。

另外也希望對於各種會影響 wear leveling 的因素再增加更多的測詴案例，以及繼

續找出其他還會影響 wear leveling 的因素，使研究更臻於完整。 
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